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Abstrakt
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ problematikou virtua´ln´ıho polohova´n´ı zvuku pro navigacˇn´ı
u´cˇely s vyuzˇit´ım sonifikace pro vylepsˇen´ı vjemu polohy. Jsou v n´ı popsa´ny za´kladn´ı typy
virtua´ln´ıho polohova´n´ı zvukovy´ch stimul˚u, da´le jsou popsa´ny za´kladn´ı typy sonifikace, audio
displej˚u a sonifikacˇn´ıch metod. Je v n´ı take´ obsazˇen popis vytvorˇen´ı audio displeje kom-
binuj´ıc´ı za´kladn´ı techniky virtua´ln´ıho polohova´n´ı zvuku v horizonta´ln´ı rovineˇ a sonifikacˇn´ı
techniku prˇelad’ova´n´ı za´kladn´ıho to´nu stimulu v rovineˇ vertika´ln´ı. Audio displej je otestova´n
a vy´sledky okomentova´ny.
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Abstract
This thesis contains problematics of virtual sound positioning for navigation purposes with
the use of sonification for enhancing localization perception. It describes basic types of vir-
tual sound positioning techniques and also, basic types of sonification, auditory displays
and sonification techniques are described. It also includes description of creation of the au-
ditory display, that combines basic techniques of virtual sound positioning in horizontal
plane and pitch shifting sonification technique in vertical plane. Auditory display is tested
and the results are commented.
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1 U´vod
V pra´ci je v u´vodn´ı teoreticke´ cˇa´sti zpracova´na problematika za´kladn´ıch princip˚u binaura´ln´ı
lokalizace zvukove´ho zdroje spolu s mozˇnostmi jeho virtua´ln´ıho polohova´n´ı pomoc´ı stereo-
fonn´ıch slucha´tek, a to jak v horizonta´ln´ı, tak ve vertika´ln´ı rovineˇ.
Druha´ polovina teoreticke´ cˇa´sti se zameˇrˇuje na za´kladn´ı prˇehled problematiky a tech-
nik sonifikace pro jej´ı na´sledne´ vyuzˇit´ı k vytvorˇen´ı audio displeje pouzˇitelne´ho pro na-
vigacˇn´ı u´cˇely. Je zde v jednoduchosti popsa´na i teorie diatonicke´ durove´ stupnice, techniky
pro zjiˇsteˇn´ı za´kladn´ı frekvence zvuku a pitch shifting.
V prakticke´ cˇa´sti se nacha´z´ı popis navrzˇene´ho a vytvorˇene´ho audio displeje. Vyuzˇ´ıva´
frekvencˇn´ıho elevacˇn´ıho ko´dova´n´ı, ktere´ je zalozˇeno na fenome´nu, zˇe lidske´ ucho vyhodno-
cuje vysˇsˇ´ı frekvence prostoroveˇ ve vysˇsˇ´ıch poloha´ch, nezˇli frekvence nizˇsˇ´ı [1]. Jeho jednotlive´
kroky v elevaci jsou pak od sebe vzda´leny stejny´mi frekvencˇn´ımi pomeˇry, jako to´ny diato-
nicke´ durove´ stupnice. Dı´ky teˇmto pomeˇr˚um a metodeˇ pitch shifting je mozˇne´ pouzˇ´ıt te´meˇrˇ
libovolny´ zvukovy´ stimul. Tyto vlastnosti vy´razneˇ usnadnˇuj´ı adaptaci uzˇivatel˚u na audio
displej samotny´. V horizonta´ln´ı rovineˇ se pak rˇ´ıd´ı zna´my´mi polohovac´ımi principy vyuzˇ´ıvaj´ıc
stereofonn´ıho zvukove´ho signa´lu.
V posledn´ı cˇa´sti pra´ce jsou popsa´ny podmı´nky, metodika a vy´sledky testova´n´ı audio
displeje. Vy´sledky meˇrˇen´ı jsou rovneˇzˇ vykresleny do graf˚u a zhodnoceny.
C´ılem pra´ce, a tedy i d˚uvodem vytvorˇen´ı tohoto audio displeje, je proka´zan´ı pouzˇitelnosti
sonifikacˇn´ıch technik k navigacˇn´ım u´cˇel˚um a take´ snaha o zprˇesneˇn´ı elevacˇn´ıho polohova´n´ı
virtua´ln´ıho zdroje, ktere´ je prozat´ım pomoc´ı jiny´ch zna´my´ch polohovac´ıch technik neuspo-
kojive´. Prˇi jeho zlepsˇen´ı se pote´ da´ tento audio displej vyuzˇ´ıt naprˇ´ıklad pro navigacˇn´ı u´cˇely
ve virtua´ln´ım prostoru cˇi v prostoru rea´lne´m tam, kde je d˚uraz kladen i na lokalizaci ve ver-
tika´ln´ı rovineˇ. Pra´ce je soucˇa´st´ı grantu cˇ. SGS11/159/OHK3/3T/13.
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2 Principy lokalizace
2.1 Sourˇadny´ syste´m
Ze vsˇeho nejdrˇ´ıve je nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı popsat syste´m, ve ktere´m budeme pracovat. Jako nejv´ıce
prakticky´ se pro popis polohy v horizonta´ln´ı (azimutu) a vertika´ln´ı rovineˇ (elevace) u pro-
blematiky prostorove´ho slysˇen´ı jev´ı sfe´ricka´ soustava sourˇadnic [2], v jej´ımzˇ strˇedu budeme
prˇedpokla´dat hlavu posluchacˇe, a to prˇesneˇ v polovineˇ spojnice leve´ho a prave´ho ucha.
Za teˇchto podmı´nek pote´ definujeme u´hel δ jako u´hel elevace, neboli pro uzˇivatele nahorˇe
a dole, a ϕ jako u´hel azimutu, neboli vlevo cˇi vpravo. Usˇi se tedy nacha´z´ı v nulove´ elevaci
na pozici ±90◦ a vsˇe, co se odehra´va´ prˇ´ımo prˇed hlavou, se nacha´z´ı v nulove´ elevaci a na nu-
love´m azimutu. Da´le definujeme vzda´lenost R jakozˇto vzda´lenost zdroje od pozorovatele.
Ilustracˇn´ı popis cele´ho syste´mu je na obra´zku 1.
Obra´zek 1: Sfe´ricka´ soustava sourˇadnic [3]
Dalˇs´ım d˚ulezˇity´m faktem prˇi pra´ci v tomto syste´mu je, zˇe hodnota −90◦ v elevaci cˇi v azi-
mutu je rovna 270◦ a naopak, ale pro zjednodusˇen´ı pracujeme s hodnotami do ±180◦. Takte´zˇ
naprˇ´ıklad poloha 180◦ v azimutu a 0◦ v elevaci je totozˇna´ s 0◦ v azimutu a 180◦ v elevaci,
vzˇdy za´lezˇ´ı na konkre´tn´ım prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı.
2
2.2 Lokalizace zvukove´ho zdroje
K lokalizaci zdroje zvuku v prostoru je potrˇeba bilatera´ln´ıho, neboli oboustranne´ho slysˇen´ı.
Jiny´mi slovy potrˇebujeme minima´lneˇ dva signa´ly, jeden pro leve´ a druhy´ pro prave´ ucho [4].
Z jejich srovna´va´n´ı pote´ vyhodnocujeme smeˇr, ze ktere´ho se dany´ zvuk sˇ´ıˇr´ı [2]. Tyto signa´ly
deˇl´ıme na:
• monoticke´ - signa´l pouze v jednom kana´lu
• dioticke´ - stejny´ signa´l v kazˇde´m kana´lu
• dichoticke´ - v kazˇde´m kana´lu jiny´ signa´l
U´speˇsˇne´ lokalizace v prostoru je mozˇne´ doc´ılit pomoc´ı signa´l˚u dichoticky´ch, pomoc´ı
signa´l˚u dioticky´ch je mozˇna´ cˇa´stecˇna´ lokalizace take´, ale pouze ve vertika´ln´ı rovineˇ bez loka-
lizace azimutu. Vzda´lenost zdroje zvuku vn´ıma´me pomoc´ı s´ıly signa´lu, cˇ´ım se zdroj zvuku
nacha´z´ı da´l, t´ım je kv˚uli u´tlumu zvukove´ vlny ve vzduchu intenzita slabsˇ´ı, a proto jej vn´ıma´me
z veˇtsˇ´ı vzda´lenosti. Za´rovenˇ maj´ı vysoke´ frekvence veˇtsˇ´ı u´tlum se zvysˇuj´ıc´ı se vzda´lenost´ı nezˇli
frekvence n´ızke´, tento jev lze aproximovat doln´ı propust´ı. Je zde vsˇak prˇedpoklad, zˇe zdroj
zvuku prˇedem zna´me v jeho p˚uvodn´ı nefiltrovane´ podobeˇ. Dalˇs´ımi podmı´nkami jsou take´
minima´ln´ı hlasitost zvuku, ktera´ by meˇla by´t pro u´speˇsˇnou lokalizaci cca 50 dB, de´lka trva´n´ı
alesponˇ 250 ms, spektra´ln´ı obsah a sˇ´ıˇrka pa´sma polozˇene´ i do vysˇsˇ´ıch kmitocˇt˚u pro u´speˇsˇnou
lokalizaci elevace a take´ vizua´ln´ı obsah spojeny´ s akustickou informac´ı. V prvn´ım cca 50 ms
lokalizujeme zdroj ze smeˇru, ze ktere´ho prˇijde prvn´ı zvukovy´ impuls. Tento jev se nazy´va´
precedence effect a vyskytuje se zejme´na v uzavrˇeny´ch prostorech.
Lokalizace smeˇru, respektive elevace a azimutu, funguje na dalˇs´ıch principech, ktere´ se
od sebe z d˚uvodu umı´steˇn´ı a tvaru usˇ´ı ve vertika´ln´ı a horizonta´ln´ı rovineˇ liˇs´ı.
2.3 Lokalizace smeˇru v horizonta´ln´ı rovineˇ
Prvn´ı principy lokalizace smeˇru zvuku byly prˇedstaveny jizˇ v roce 1907 Lordem Rayleighem
v jeho Duplexn´ı teorii [4]. Jedna´ se konkre´tneˇ o dva principy, a to o rozd´ılu v intenziteˇ
zvukovy´ch vln mezi levy´m a pravy´m uchem ILD (Interaural Level Difference) a o rozd´ılu
v jejich cˇase dopadu ITD (Interaural Time Difference).
Polovina hlavy v horizonta´ln´ı rovineˇ bl´ızˇe ke zvukove´mu zdroji se nazy´va´ ipsalatera´ln´ı,
zat´ımco opacˇnou polovinu nazy´va´me kontralatera´ln´ı. Na tuto stranu nemu˚zˇe zvukova´ vlna
dopadnout po prˇ´ımce, a docha´z´ı zde k jev˚um popsany´ch n´ızˇe.
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2.3.1 ITD
Prvn´ım principem detekce smeˇru zvukove´ho vjemu v horizonta´ln´ı rovineˇ je ITD, ktery´
prˇedpokla´da´ zpozˇdeˇny´ dopad zvukove´ vlny na kontralatera´ln´ı stranu, jedna´ se tedy o fa´zovy´
posuv. Prˇ´ıklad ITD je videˇt a obra´zku 2. Pokud naprˇ´ıklad pouzˇijeme vzda´lenost leve´ho
a prave´ho ucha 21.5 cm, vznikne mezi nimi prˇi azimutu±90◦ nejveˇtsˇ´ı cˇasovy´ rozd´ıl cca 625 us.
U frekvenc´ı mensˇ´ıch nezˇ cca 800 Hz je posun fa´ze velmi vy´razny´, jelikozˇ je vzda´lenost usˇ´ı
pro tyto kmitocˇty mensˇ´ı nezˇ polovina vlnove´ de´lky. Vznika´ zde takove´ fa´zove´ zpozˇdeˇn´ı, ktere´
ma´ za d˚usledek vy´razne´ zjednodusˇen´ı lokalizace zvukove´ho zdroje. Proto je tento princip
nejvy´razneˇjˇs´ı u frekvenc´ı mensˇ´ıch nezˇ cca 1.5 kHz a s klesaj´ıc´ı frekvenc´ı roste soucˇasneˇ i jeho
u´cˇinnost.
Obra´zek 2: ITD - Cˇasovy´ meziusˇn´ı rozd´ıl
2.3.2 ILD
Dalˇs´ım principem detekce smeˇru zvuku v horizonta´ln´ı rovineˇ je ILD, ktery´ prˇedpokla´da´
rozd´ıl v intenziteˇ dopadaj´ıc´ı zvukove´ vlny do leve´ho a prave´ho ucha. Ucho na kontrala-
tera´ln´ı straneˇ hlavy zachyt´ı dopadaj´ıc´ı zvukovou vlnu o mensˇ´ı intenziteˇ. Du˚vodem je hlavneˇ
tzv. akusticky´ st´ın hlavy (head shadow). Hlavovy´ st´ın vznika´ t´ım, zˇe zvukove´ vlny nedo-
padaj´ı na kontralatera´ln´ı straneˇ hlavy po prˇ´ımce, ale po povrchu hlavy, ktera´ ma´ prˇiblizˇny´
tvar koule. S klesaj´ıc´ı de´lkou zvukove´ vlny, ktera´ je srovnatelna´ cˇi mensˇ´ı nezˇ pr˚umeˇr hlavy
docha´z´ı k odraz˚um od povrchu. Prˇi pr˚umeˇru hlavy 21.5 cm je tedy tento jev nejvy´razneˇjˇs´ı
prˇi frekvenc´ıch veˇtsˇ´ıch nezˇ 1.5 kHz. U frekvenc´ı mensˇ´ıch nezˇ cca 80 Hz je pak kv˚uli veli-
kosti hlavy lokalizace pomoc´ı ILD prakticky nemozˇna´, vy´jimkou je prˇ´ımy´ poslech naprˇ´ıklad
pomoc´ı stereofonn´ıch slucha´tek.
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2.4 Lokalizace smeˇru ve vertika´ln´ı rovineˇ
Pokud v prostoru zvol´ıme libovolnou polohu zvukove´ho zdroje, pak prˇi aplikaci princip˚u
vysveˇtleny´ch vy´sˇe dojdeme k za´veˇru, zˇe existuj´ı i dalˇs´ı polohy zvukovy´ch zdroj˚u, ktere´ maj´ı
stejne´ vlastnosti jako zdroj zvoleny´. Konkre´tneˇ bychom tak mohli lokalizovat mnoho po-
loh jednomu zvukove´mu zdroji, a to na kuzˇelu prot´ınaj´ıc´ım zvolenou polohu zvukove´ho
zdroje se sˇpicˇkou ve strˇedu soustavy. Tento jev se nazy´va´ Cone of Confusion, neboli kuzˇel
neurcˇitosti [5].
Obra´zek 3: Cone of Confusion [6]
Lidske´ sluchove´ u´stroj´ı je vsˇak pomoc´ı specificke´ho tvaru boltce a odraz˚u od ramen
a hlavy schopno lokalizovat zvukovy´ zdroj i ze zadn´ı poloroviny a vertika´ln´ı roviny. Pro kazˇdy´
smeˇr vytva´rˇ´ı prˇirozeny´ filtr, spektra´ln´ı slozˇka prˇijate´ho zvuku se pak projev´ı na jeho na´sledne´
lokalizaci. Prˇi poloze zvukove´ho zdroje v zadn´ı polorovineˇ je zvuk st´ıneˇn zadn´ı stranou
boltce, zat´ımco z prˇedn´ı poloroviny dopada´ zvukova´ vlna prˇ´ımo, cozˇ se projev´ı na cele´m
rozsahu spektra. Prˇi lokalizaci elevace pak slouzˇ´ı boltec prima´rneˇ pro filtraci vysokofrekvencˇn´ı
energeticke´ slozˇky zvukove´ vlny a ramena s hlavou pak pro slozˇku n´ızkofrekvencˇn´ı. Kazˇdy´
cˇloveˇk ma´ jiny´ tvar a velikost boltce a ramen a proto ma´ individua´ln´ı prˇenosovou funkci,
neboli vlastn´ı syste´m filtr˚u pro r˚uzne´ smeˇry, na ktery´ je zvykly´. Pro u´speˇsˇnou lokalizace je
zde ale stejneˇ jako u vyhodnocova´n´ı vzda´lenosti zvukove´ho zdroje prˇedpoklad, zˇe posluchacˇ
podobny´ zvuk jizˇ slysˇel v jeho nefiltrovane´ podobeˇ.
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3 Virtua´ln´ı polohova´n´ı zvuku
3.1 ILD
Jak bylo zmı´neˇno v druhe´ kapitole, princip ILD prˇedpokla´da´ rozd´ıly v intenziteˇ dopadaj´ıc´ıho
signa´lu do leve´ho a prave´ho ucha. Prˇi simulaci ILD mu˚zˇeme pouzˇ´ıt rovnice 1 a 2, ktere´
linea´rneˇ aproximuj´ı vy´pocˇet mezi zes´ılen´ım leve´ho a prave´ho kana´lu jednoduchy´m vztahem
yL(P ) = x.gL(P ) (1)
gL + gP = 1. (2)
Toto jsou za´kladn´ı rovnice, ktere´ prˇedpokla´daj´ı, zˇe pokud naprˇ. ϕ = 90◦, pak gL = 0
a gP = 1, pozˇadovany´ azimut tedy dostaneme naprˇ. pomoc´ı ϕ = 90(1− 2.gL). Dalˇs´ı rovnic´ı
aplikovatelnou pro simulaci ILD je naprˇ.
tan(ϕ) =
(
gL − gP
gL + gP
)
, (3)
ktera´ ma´ tangencia´ln´ı za´vislost a plat´ı pro prˇ´ıpad, kdy reproduktory sv´ıraj´ı s posluchacˇem
u´hel 45◦. Tyto zp˚usoby virtua´ln´ıho polohova´n´ı zvuku v horizonta´ln´ı rovineˇ jsou take´ zna´my
jako amplitudove´ panorama [4] a jsou hojneˇ vyuzˇ´ıva´ny v nahra´vac´ım pr˚umyslu, pro PC hry,
film, rozhlas atd. Existuje mnoho typ˚u, rovnice uvedene´ na te´to stra´ce patrˇ´ı mezi ty nejjed-
nodusˇsˇ´ı na implementaci. Mezi prˇednosti teˇchto algoritmu˚ patrˇ´ı pra´veˇ snadna´ implementace
a relativneˇ veˇrny´ vjem polohy zvuku.
Pokud bychom pouzˇili skutecˇny´ fyzika´ln´ı model principu ILD, mus´ıme podle velikosti
u´hlu filtrovat i spektra´lneˇ. Hlavovy´ st´ın mu˚zˇeme vytvorˇit na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem [7]
HHS(ω, θ) =
1 + j ϕω2ω0
1 + j ϕωω0
, 0 ≤ ϕ(θ) ≤ 2, (4)
kde ω0 vyjadrˇuje pomeˇr mezi rychlost´ı zvuku c a polomeˇrem hlavy r. Poloha nuly v rovnici
4 se pak meˇn´ı s azimutem podle rovnice
ϕ(θ) =
(
1 +
ϕmin
2
)
+
(
1− ϕmin
2
)
cos
(
θ
θmin
180◦
)
. (5)
Hodnoty ϕmin = 0.1 a θmin = 150 jsou stanoveny pro idea´ln´ı frekvencˇn´ı odezvu ku-
love´ho modelu hlavy [5]. Teˇmito rovnicemi tedy mu˚zˇeme simulovat u´tlum vysoky´ch frekvenc´ı
u hlavove´ho st´ınu. Nevy´hodou vsˇech teˇchto algoritmu˚ je nemozˇnost simulace zadn´ıch 180◦
a elevace, pro tyto polohy je nutne´ pouzˇ´ıt jesˇteˇ dalˇs´ı spektra´ln´ı filtraci.
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3.2 ITD
ITD vyuzˇ´ıva´ fa´zove´ho posunu mezi levy´m a pravy´m kana´lem prˇi nenulove´m azimutu. Prˇed-
pokla´da´me, zˇe ucho na kontralatera´ln´ı straneˇ uslysˇ´ı dopadaj´ıc´ı zvukovou vlnu pozdeˇji. V za´-
kladn´ım algoritmu na´s tedy pouze zaj´ıma´ cˇasovy´ rozd´ıl mezi pravy´m a levy´m uchem.
∆t(θ) = −r
c
cosϕ (6)
Jeho implementaci provedeme tak, zˇe prˇehrajeme jeden kana´l zpozˇdeˇny´ o n vzork˚u
od druhe´ho kana´lu, poloha, respektive vychy´len´ı, pak bude za´viset na vzorkovac´ı frekvenci.
nvzorku = ∆t.fvz (7)
3.3 Struktura´ln´ı model boltce
Hlavn´ı pod´ıl na vn´ıma´n´ı elevace ma´ usˇn´ı boltec. Bylo proka´za´no [7], zˇe nejveˇtsˇ´ı aktivita
ve frekvencˇn´ı filtraci zvukove´ vlny prob´ıha´ v prvn´ıch 0.7 ms, cozˇ prˇi standardn´ı vzorkovac´ı
frekvenci 44.1 kHz znamena´ prvn´ıch 32 vzork˚u. Stacˇ´ı na´m tedy pro simulaci elevace vytvorˇit
FIR filtr 32 rˇa´du a simulovat pouze prvn´ıch 5 odraz˚u. Boltec na´m filtrac´ı prˇi kazˇde´m z odraz˚u
vytvorˇ´ı u´tlum a zpozˇdeˇn´ı. Odrazˇeny´ signa´l vyja´drˇ´ıme odrazovy´m koeficientem ρodraz a cˇasove´
zpozˇdeˇn´ı pomoc´ı τodraz, ktere´ vypocˇteme podle rovnice [7]
τodraz(ϕ, δ) = An cos
(ϕ
2
)
sin[Dn(90
◦ − δ)] +Bn,
−90◦ ≤ ϕ ≤ 90◦,−90◦ ≤ δ ≤ 90◦,
(8)
kde An je amplituda, Bn ofset a Dn sˇka´lovac´ı faktor. Tyto hodnoty mu˚zˇeme pro kazˇdy´
z odraz˚u podle struktura´ln´ıho modelu [7] doplnit podle tabulky 1.
n ρboltec An Bn Dn
2 0.5 1 2 1
3 -1 5 4 0.5
4 0.5 5 7 0.5
5 -0.25 5 11 0.5
6 0.25 5 13 0.5
Tabulka 1: Koeficienty pro struktura´ln´ı model boltce
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3.4 HRIR
HRIR (Head Related Impulse Response - impulsova´ odezva vztazˇena´ k hlaveˇ) je odezvou
soustavy zvukovy´ zdroj - sluchova´ soustava na Dirac˚uv impuls [5]. Na obra´zku 4 n´ızˇe je videˇt
prˇ´ıklad impulsove´ odezvy zvukove´ho zdroje v horizonta´ln´ı rovineˇ a azimutu 60◦. Impulsova´
odezva je meˇrˇena pa´rem mikrofonn´ıch sond na umeˇle´ hlaveˇ cˇi rea´lne´m uzˇivateli, meˇn´ı se
zejme´na v za´vislosti na azimutu, elevaci, vzda´lenosti a na fyzicky´ch rozmeˇrech hlavy, ramen
a boltc˚u. Pro kazˇdou polohu ma´me tedy dvojici impulsovy´ch odezev, jeden pro leve´ a druhy´
pro prave´ ucho. Pokud provedeme konvoluci teˇchto signa´l˚u s monofonn´ım cˇi stereofonn´ım
zvukovy´m signa´lem, uslysˇ´ıme jej ze smeˇru p˚uvodn´ıho impulsu. Impulsova´ odezva zmeˇrˇena´
mikrofonn´ı sondou je vlastnost´ı linea´rn´ı soustavy, na kterou mu˚zˇeme nahl´ızˇet jako na IIR
filtr (Infinite Impulse Response - nekonecˇna´ impulsova´ odezva), ze ktere´ho se prˇi konecˇne´m
pocˇtu vzork˚u stane FIR filtr (Finite Impulse Response - konecˇna´ impulsova´ odezva). Ten se
na´m postara´ o simulaci jak ve vertika´ln´ı, tak i horizonta´ln´ı rovineˇ. Nevy´hodou vsˇak je,
zˇe ma´ kazˇdy´ cˇloveˇk individua´ln´ı HRIR a jej´ı meˇrˇen´ı je znacˇneˇ zdlouhave´, jelikozˇ kazˇdy´ smeˇr
a vzda´lenost potrˇebuje svoje individua´ln´ı meˇrˇen´ı (sv˚uj vlastn´ı pa´r FIR filtr˚u).
Obra´zek 4: HRIR - elevace 0, azimut 60
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3.5 HRTF
Pokud prˇevedeme HRIR do spektra´ln´ı oblasti pomoc´ı Fourierovy transformace, dostaneme
HRTF (Head Related Transfer Function – prˇenosova´ funkce vztazˇena´ k hlaveˇ). Jedna´ se
o prˇenosovou funkci, ktera´ na´m uda´va´ u´tlum zvukove´ho signa´lu z dane´ho smeˇru a vzda´lenosti
v za´vislosti na frekvenci. Stejneˇ jako HRIR se v n´ı mı´s´ı vesˇkere´ polohovac´ı principy zmı´neˇne´
vy´sˇe.
Obra´zek 5: Frekvencˇn´ı odezva idea´ln´ı tuhe´ koule [5]
Pro u´cˇely virtua´ln´ıho polohova´n´ı zvukove´ho zdroje mu˚zˇeme zmeˇrˇit vlastn´ı nameˇrˇene´
HRIR, HRIR umeˇle´ hlavy cˇi pouzˇ´ıt HRIR neˇktere´ z dostupny´ch databa´z´ı, ale odhad smeˇru
se v jine´m nezˇ v prˇ´ıpadeˇ vlastn´ı HRIR cˇi HRTF zhorsˇ´ı. Dalˇs´ı nevy´hodou HRIR a HRTF je
pomeˇrneˇ n´ızka´ kvalita simulace elevace, rozliˇsen´ı ve vertika´ln´ı rovineˇ se pohybuje kolem 15◦,
a to pouze u prˇesneˇjˇs´ıch individua´ln´ıch HRTF [10]. V rea´lny´ch situac´ıch se vertika´ln´ı JND
(Just Notable Difference - pra´veˇ postrˇehnutelny´ rozd´ıl) pohybuje v hodnota´ch prˇes 20◦ [8].
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4 Sonifikace
Zvuk je pouzˇ´ıva´n v rozhran´ı cˇloveˇk-stroj jizˇ mnoho let, acˇkoliv zpocˇa´tku se vyuzˇ´ıvaly zejme´na
varovne´ zvuky. Jako je vizualizace prˇeveden´ım dat do vizua´ln´ı formy, tak je sonifikace tech-
nika transformuj´ıc´ı vstupn´ı datove´ relace na vy´stup v podobeˇ nerˇecˇove´ho akusticke´ho signa´lu
za u´cˇelem zjednodusˇen´ı komunikace cˇi interpretace za teˇchto podmı´nek [11]:
• Zvukovy´ signa´l na vy´stupu objektivneˇ zna´zornˇuje vlastnosti cˇi vazby k vstupn´ım
dat˚um.
• Transformace vstupn´ıch dat na zvukovy´ signa´l je systematicka´ a s prˇesnou definic´ı,
jaky´m zp˚usobem je provedena.
• Sonifikace je reprodukovatelna´, prˇi stejny´ch vstupn´ıch datech mus´ı by´t vzˇdy ten samy´
zvukovy´ vy´stup.
• Syste´m pouzˇity´ se zameˇneˇny´mi vstupn´ımi daty po na´vratu na p˚uvodn´ı vstupn´ı data
prˇehra´va´ p˚uvodn´ı akusticky´ vy´stup.
Obra´zek 6: Definice sonifikace [11]
Vsˇechny tyto podmı´nky maj´ı sve´ od˚uvodneˇn´ı, zejme´na aby byla sonifikace cha´pa´na jako
exaktn´ı veˇdn´ı obor. Tyto podmı´nky oddeˇluj´ı sonifikaci naprˇ´ıklad od hudby, ve ktere´ nen´ı
hlavn´ım u´cˇelem zjiˇst’ovat, jak a procˇ hudebn´ık hy´be prsty, aby rozezneˇl na´stroj, ale vy-
chutnat si hudebn´ı za´zˇitek. Rozd´ıl je obdobny´ jako u vizualizace, po ktere´ pozˇadujeme co
nejjednodusˇsˇ´ı zobrazen´ı informac´ı, zat´ımco u namalovane´ho obrazu se na´m jedna´ o vy´sˇe
zmı´neˇny´ umeˇlecky´ prozˇitek. I prˇes tyto pozna´mky, hudba i sonifikace jsou organizovany´mi
zvuky, cˇ´ımzˇ k sobeˇ maj´ı bl´ızko. Sonifikacˇn´ı techniky tedy mohou zn´ıt i jako hudba, avsˇak
pouze za zmı´neˇny´ch podmı´nek.
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4.1 Rozdeˇlen´ı sonifikace
Sonifikaci rozdeˇlujeme na 5 za´kladn´ıch skupin, ktere´ splnˇuj´ı 4 za´kladn´ı pozˇadavky pro soni-
fikaci, uvedene´ na prˇedchoz´ı stra´nce [13]:
• Audifikace
Nejjednodusˇsˇ´ı sonifikacˇn´ı metodou je audifikace, ve ktere´ uskutecˇnˇujeme prˇ´ımy´ prˇevod
vstupn´ıch dat do zvukove´ho signa´lu. Audifikace veˇtsˇinou prob´ıha´ v rea´lne´m cˇase a prˇed-
pokla´da´ sˇumove´ cˇi amplitudove´ zmeˇny ve vstupn´ım signa´lu, ktere´ oznacˇuj´ı urcˇitou
uda´lost. Signa´l je pouze zes´ılen na slysˇitelne´ hodnoty a prˇedpokla´da´ sˇ´ıˇrku pa´sma
vstupn´ıch dat ve slysˇitelne´m pa´smu 20 Hz azˇ 20 kHz, filtrova´n´ı signa´lu pro zameˇrˇen´ı
se na urcˇity´ u´sek je mozˇne´. Pouzˇ´ıva´ se naprˇ´ıklad v le´karˇstv´ı a seismologii.
Obra´zek 7: Audifikace
• Audio ikony
Zvuky vyjadrˇuj´ıc´ı obdobnou uda´lost. Zameˇrˇuj´ı se tedy na typ dat nezˇ na jejich hodnoty,
veˇtsˇinou nemaj´ı velkou informacˇn´ı hloubku. Mohou by´t nahrane´ cˇi umeˇle vytvorˇene´.
Jako dobry´ prˇ´ıklad poslouzˇ´ı ikonka kosˇ, ktera´ po vysypa´n´ı vyda´ zvuk zmacˇkane´ho
pap´ıru.
• Earcony
Zvuky prˇiˇrazene´ uda´lostem, s jej´ımizˇ daty nemaj´ı nic spolecˇne´ho. Cˇasto se jedna´
o synteticky vytvorˇene´ zvuky, ktere´ dokresluj´ı prostrˇed´ı cˇi neˇco oznamuj´ı. Jsou hojneˇ
vyuzˇ´ıvane´ naprˇ´ıklad v graficky´ch operacˇn´ıch syste´mech. Prˇ´ıkladem mu˚zˇe by´t p´ıpa´n´ı mi-
krovlnky cˇi zvuk stisknut´ı tlacˇ´ıtka ve vy´beˇrove´m menu. Stejneˇ jako audio ikony nemaj´ı
veˇtsˇ´ı informacˇn´ı hloubku, ale najdou se i vy´jimky, naprˇ´ıklad v podobeˇ oznamovac´ıch
to´n˚u nedostupnosti telefonu a neexistuj´ıc´ıho cˇ´ısla.
• Parametricky mapovana´ sonifikace
Vlastnosti zvukovy´ch signa´l˚u jsou za´visle´ na vlastnostech vstupn´ıch dat, podle ktery´ch
jsou mapova´ny. S jejich zmeˇnou se meˇn´ı rychlost, za´kladn´ı frekvence cˇi s´ıla signa´lu.
Take´ je mozˇne´ zmeˇnit cely´ stimul nebo prove´st spektra´ln´ı filtrace.Tvorˇ´ı se zde prˇ´ıma´
za´vislost mezi vstupn´ımi daty a vy´stupn´ım signa´lem. Tato za´vislost modifikuje jednu
cˇi v´ıce vlastnost´ı zvukove´ho stimulu. Tato kategorie ma´ jizˇ na rozd´ıl od prˇedchoz´ıch
informacˇn´ı hloubku, ktera´ mu˚zˇe mı´t azˇ neˇkolik rozmeˇr˚u.
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Do kategorie parametricky mapovane´ sonifikace spada´ i sonifikace zvukove´ho toku,
ve ktere´m modifikujeme za´kladn´ı vlastnosti kontinua´ln´ıho zvukove´ho signa´lu v za´vislosti
na vlastnostech vstupn´ıch dat, naprˇ´ıklad jeho rychlost.
Obra´zek 8: Parametricky mapovana´ sonifikace
• Modeloveˇ zalozˇena´ sonifikace
Tato kategorie je velmi podobna´ parametricky mapovane´ sonifikaci, avsˇak data nejsou
mapova´na prˇ´ımo, ale podle urcˇite´ho modelu, ktery´ je pro uzˇivatele logicˇteˇjˇs´ı cˇi jed-
nodusˇsˇ´ı pro adaptaci. Prˇedpokla´da´ se informacˇn´ı hloubka signa´lu.
4.2 Kategorizace sonifikace
Kam prˇesneˇ spada´ sonifikace v audio signa´lech lze videˇt na obra´zku 9. Je z neˇj zrˇejme´, zˇe se
jedna´ o organizovane´ a funkcˇn´ı zvuky. Prolnut´ı s hudebn´ı mnozˇinou nasta´va´ v prˇ´ıpadeˇ, kdy
vyuzˇ´ıva´me hudebn´ıch vlastnost´ı prˇi mapova´n´ı, jako naprˇ´ıklad tempo prˇi pravidelne´ frekvenci
stimulu, kdy jeho zmeˇna znamena´ uda´lost, cˇi frekvencˇn´ı mapova´n´ı podle hudebn´ıch stupnic,
kdy jsou kvantizovana´ data namapova´na na jednotlive´ to´ny.
Obra´zek 9: Rozdeˇlen´ı organizovany´ch zvuk˚u a poloha sonifikace [11]
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4.3 Audio displeje
Audio displeje maj´ı za u´kol prˇemeˇnit data na akusticky´ signa´l ve smeˇru pocˇ´ıtacˇ-uzˇivatel [13],
jedna´ se tedy o nadrˇazenou skupinu sonifikace, ktera´ je jednou z mozˇnost´ı pouzˇit´ı. Byly pouzˇ´ı-
va´ny jizˇ od zacˇa´tku 20. stolet´ı a v dnesˇn´ı dobeˇ se staly beˇzˇnou soucˇa´st´ı lidske´ho zˇivota.
Jeden z prvn´ıch audio displej˚u mu˚zˇeme zna´t v podobeˇ detektoru ionizacˇn´ıho za´rˇen´ı
(Geiger˚uv-Mu¨ller˚uv detektor [15]), ktery´ ma´ svou referencˇn´ı frekvenci akusticke´ho signa´lu
v pravidelny´ch intervalech prˇi nulove´ cˇi zanedbatelne´ radiaci a prˇi vy´skytu gama za´rˇen´ı se
frekvence signa´lu zvysˇuje a intervaly se sta´vaj´ı kratsˇ´ı. Uzˇivatel si tedy zvykne na frekvenci
prˇi nulove´ hodnoteˇ radiace a pote´ pohotoveˇ reaguje prˇi prˇ´ıpadny´ch zmeˇna´ch signa´lu. V tomto
konkre´tn´ım prˇ´ıpadeˇ nen´ı da´n d˚uraz na prˇesnost, ale na intuitivnost a jednoduchost ovla´da´n´ı.
Uzˇivatel se take´ nemus´ı nic ucˇit a ma´ volne´ ruce i zrakove´ pole.
Konkre´tn´ı a velmi podobna´ aplikace detektoru ionizacˇn´ıho za´rˇen´ı je pro beˇzˇne´ho cˇloveˇka,
naprˇ´ıklad jednoduchy´ akusticky´ indika´tor volne´ho mı´sta prˇi couva´n´ı auta, prˇi ktere´m se
nevyskytuje prˇi zveˇtsˇen´ı frekvence stimulu radioaktivn´ı za´rˇen´ı, ale naprˇ´ıklad hrana chodn´ıku.
Prˇi tvorˇen´ı audio displeje ma´me mozˇnost prˇi zmeˇneˇ vstupn´ıch dat meˇnit vlastnosti sti-
mulu, tj. frekvenci, fa´zi, amplitudu, spektra´ln´ı vlastnosti cˇi stimul samotny´. Je vhodne´ vy-
tvorˇit takove´ mapova´n´ı, ktere´ bude intuitivn´ı a prˇitom dostatecˇneˇ prˇesne´.
Prˇi tvorˇen´ı audio displeje pouze s jedn´ım rozmeˇrem je vhodne´ kla´st si ota´zky, jak by se
meˇla zmeˇnit vy´stupn´ı vlastnost zvukove´ho stimulu, pokud se vstupn´ı hodnota zveˇtsˇ´ı/zmensˇ´ı
dvojna´sobneˇ atp. Geiger-Mu¨ller˚uv detektor meˇn´ı hned dveˇ vlastnosti, frekvenci stimulu
a jeho intervaly, cˇ´ımzˇ se doc´ılilo prˇesveˇdcˇive´ho ozna´men´ı vy´skytu nebezpecˇ´ı. Prˇi dvou cˇi v´ıce
vstupn´ıch hodnota´ch je nutne´ bra´t v u´vahu vza´jemnou kooperaci vy´stupn´ıch vlastnost´ı sti-
mulu tak, aby byly zrˇejmeˇ oddeˇlitelne´, cˇi se v prˇ´ıpadeˇ detektoru ionizacˇn´ıho za´rˇen´ı vhodneˇ
doplnˇovaly.
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4.3.1 Vy´hody audio displej˚u
Zaj´ımavy´ je vy´cˇet vy´hod audio displej˚u prˇi srovna´n´ı ocˇ´ı a usˇ´ı obecneˇ:
• Usˇi maj´ı oproti ocˇ´ım tu vy´hodu, zˇe se na rozd´ıl od nich nedaj´ı zavrˇ´ıt a unav´ı se
poslechem me´neˇ nezˇli ocˇi pozorova´n´ım, tud´ızˇ je teoreticky mu˚zˇeme vyuzˇ´ıvat neusta´le.
Tento fakt vsˇak za´vis´ı u obou dvou prˇ´ıpad˚u na s´ıle signa´lu.
• Usˇi, oproti ocˇ´ım, d´ıky sve´ citlivosti na docˇasne´ zmeˇny odkry´vaj´ı neˇktere´ informace,
ktere´ mohou by´t pro zrakove´ pole zamaskovane´ [13].
• Usˇi vn´ımaj´ı vsˇesmeˇroveˇ, zat´ımco ocˇi pouze z jednoho smeˇru pod urcˇity´m prostorovy´m
u´hlem.
• Lidsky´ sluch na´m umozˇnˇuje poslech v´ıce kana´l˚u najednou, a to i ve v´ıce frekvencˇn´ıch
pa´smech. Jednotlive´ slozˇky pak mu˚zˇeme selektivneˇ vyfiltrovat uvnitrˇ hlavy podle toho,
ktera´ na´s pra´veˇ zaj´ıma´. Tomuto jevu se odborneˇ rˇ´ıka´ Coctail Party effect [16], neboli
volneˇ prˇelozˇeno jako fenome´n koktejlove´ pa´rty, na ktere´ hraje soucˇasneˇ hudba a hovorˇ´ı
v´ıce lid´ı najednou. I tak jsme schopni prˇi soustrˇedeˇne´m poslechu slysˇet osobu, se kte-
rou pra´veˇ hovorˇ´ıme a utlumit ty, ktere´ zrovna neposloucha´me. Podobneˇ se mu˚zˇeme
soustrˇedit prˇi poslechu muziky na jednotlive´ na´stroje.
• Pokud srovna´me bitovy´ tok signa´lu audia a videa, audio jej ma´ podstatneˇ mensˇ´ı.
Prˇi standardn´ım rozliˇsen´ı nekomprimovane´ho stereofonn´ıho audiosigna´lu (kvantizace
16ti bity, vzorkovac´ı frekvence 44.1 kHz) dostaneme rychlost 0.1764 Mbps, tuto rychlost
dosahuj´ı pouze vysoce komprimovana´ videa.
K omezuj´ıc´ım vlastnostem audio displej˚u naopak patrˇ´ı paradoxneˇ skutecˇnost, zˇe ome-
zuj´ı sluchove´ pole. Je tedy vhodne´ volit takovy´ stimul, ktery´ bude interferovat co nejme´neˇ
s okoln´ım prostrˇed´ım prˇi plnohodnotne´m plneˇn´ı sve´ funkce. Kombinova´n´ı r˚uzny´ch audio dis-
plej˚u ve stejny´ moment se takte´zˇ nedoporucˇuje, jelikozˇ se cˇloveˇk mu˚zˇe dokonale soustrˇedit
pouze na jeden a prˇi vza´jemne´ interferenci by se mohly rusˇit.
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4.3.2 Rozdeˇlen´ı audio displej˚u
Sonifikace a audio displeje jsou velmi u´zce propojene´. Sonifikaci ale sp´ıˇse cha´peme jako veˇdn´ı
obor, zat´ımco audio displeje jako jeho konkre´tn´ı aplikaci. Audio displeje mu˚zˇeme podle typu
funkce rozdeˇlit do 4 za´kladn´ıch kategori´ı [13]:
• Alarmy, upozorneˇn´ı a varova´n´ı
Indikace neˇcˇeho, co se stalo cˇi se stane v bl´ızke´ budoucnosti. Tento typ akusticke´ho
signa´lu je informacˇneˇ velmi chudy´ a cˇasto oznamuje pouze jednu uda´lost. Prˇ´ıkladem
mu˚zˇe by´t domovn´ı zvonek cˇi ozna´men´ı mikrovlnky o ohrˇa´te´m j´ıdle.
• Status, proces, monitoruj´ıc´ı zpra´vy
Na rozd´ıl od prˇedchoz´ı skupiny je zvukovy´ signa´l opakova´n v urcˇity´ch intervalech a jeho
charakteristiky se meˇn´ı v za´vislosti na vstupn´ıch datech. Prˇ´ıkladem mu˚zˇe by´t Gei-
ger˚uv-Mu¨ller˚uv detektor zmı´neˇny´ vy´sˇe cˇi nemocnicˇn´ı prˇ´ıstroj pro monitorova´n´ı zˇivotn´ı
cˇinnosti pacienta.
• Pr˚uzkum dat
Tyto audio displeje jsou v podstateˇ ty, ktery´ch se sonifikace ty´ka´ nejv´ıce. Zpracova´vaj´ı
vlastnosti dat a prˇeva´deˇj´ı je podle urcˇite´ rovnice cˇi modelu do akusticke´ho signa´lu.
Typ a u´cˇinnost za´lezˇ´ı hlavneˇ na konkre´tn´ım modelu, v kazˇde´m prˇ´ıpadeˇ poda´va´ vy´stup
veˇtsˇ´ı informacˇn´ı hloubku, nezˇli dveˇ prˇedchoz´ı skupiny.
K teˇmto kategori´ım byla postupneˇ prˇida´na i kategorie posledn´ı, a to
• Umeˇn´ı, za´bava, sport a cvicˇen´ı
Je zrˇejme´, zˇe v dnesˇn´ı dobeˇ multime´di´ı se sonifikace uplatn´ı i v teˇchto odveˇtv´ıch.
Mozˇnost´ı vyuzˇit´ı je nescˇetne´ mnozˇstv´ı pra´veˇ tam, kdy se chteˇj´ı uzˇivatele´ soustrˇedit
na jiny´ nezˇ vizua´ln´ı vjem. Prˇ´ıkladem mohou by´t pocˇ´ıtacˇove´ hry.
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4.3.3 SWAN
Jeden z prˇ´ıklad˚u audio displeje vyv´ıjene´ho technickou univerzitou v Georgii (Georgia In-
stitute of Technology) je syste´m SWAN (System for Wearable Audio Navigation - syste´m
pro prˇenosnou osobn´ı audio navigaci) [17]. Navigacˇn´ı syste´m vyuzˇ´ıva´ mnoho technologi´ı spo-
jeny´ch v jednu funkcˇn´ı jednotku, naprˇ. GPS (Global Positioning System - globa´ln´ı polohovac´ı
syste´m), infracˇerveny´ vys´ılacˇ, pedometr, RFID (Radio Frequency Identification - identifikace
na ra´diove´ frekvenci), akcelerometry, kompas a v neposledn´ı rˇadeˇ databa´zi HRTF spolu s na-
vigacˇn´ımi stimuly pro orientacˇn´ı body a ostatn´ımi zvuky pro identifikaci okoln´ıch objekt˚u.
Nutno dodat, zˇe syste´m GPS nen´ı pro navigacˇn´ı u´cˇely chodc˚u co do preciznosti prˇ´ıliˇs vhodny´,
a jeho chyba se v horizonta´ln´ı rovineˇ pohybuje kolem 3 m. Syste´m nav´ıc meˇn´ı svou polohu
skokoveˇ [18]. I tak je syste´m SWAN d´ıky vza´jemne´ kooperaci vsˇech teˇchto technologi´ı podle
slov autor˚u pro u´cˇely navigace dostatecˇneˇ spolehlivy´. Tento syste´m tedy pro zvukovou na-
vigaci vyuzˇ´ıva´ HRTF databa´ze. Vyuzˇ´ıva´ take´ r˚uzny´ch stimul˚u pro identifikaci navigacˇn´ıch
bod˚u, da´le objekt˚u, ktere´ se vyskytuj´ı po cesteˇ a zvuky pro signalizaci zmeˇny povrchu.
Obra´zek 10: Navigacˇn´ı syste´m SWAN [17]
Funguje na jednoduche´m principu: Nejdrˇ´ıve nalezne nejjednodusˇsˇ´ı cestu bez prˇeka´zˇek
a vytvorˇ´ı tak virtua´ln´ı mapu s vyznacˇenou cestou s linea´rn´ımi u´seky. Naviguje uzˇivatele
na nejblizˇsˇ´ı navigacˇn´ı bod deˇl´ıc´ı dva u´seky a pote´, co jej dosa´hne, respektive nacha´z´ı se
v prˇijatelne´m radiusu, zmeˇn´ı lokaci navigacˇn´ıho bodu na bod na´sleduj´ıc´ı. Navigace s vyuzˇit´ım
stereofonn´ıch slucha´tek funguje jako audio displej s polohova´n´ım d´ıky databa´zi HRTF, zvu-
kovy´ch stimul˚u a jednoduche´mu signa´love´mu processingu. Pro navigacˇn´ı body jsou v ra´mci
testova´n´ı [19] uzˇity stimuly sinus 1 kHz (u´zke´ spektrum), kra´tky´ u´sek r˚uzˇove´ho sˇumu (sˇiroke´
spektrum) a zvuk sonaru, prˇicˇemzˇ prˇi uskutecˇneˇne´m pokusu autorˇi v jejich za´veˇru uprˇednost-
nˇuj´ı zvuk sonaru pro jeho spektra´ln´ı vlastnosti a i z hlediska prˇ´ıjemnosti pro uzˇivatele, v tes-
tova´n´ı ma´ i decentneˇ lepsˇ´ı vy´sledky nezˇ ostatn´ı stimuly.
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4.3.4 vOICe
Dalˇs´ım zaj´ımavy´m navigacˇn´ım audio displejem, ktery´ je jizˇ plneˇ funkcˇn´ı, je syste´m vOICe [20].
Byl prima´rneˇ vyvinut pro navigaci nevidomy´ch. Princip audio displeje je jednoduchy´, vyuzˇ´ıva´
prˇevodu obrazove´ho za´znamu kamery na akustickou informaci, ktera´ se meˇn´ı v za´vislosti
na jeho obsahu. Cˇernob´ıly´ 2D obraz s prˇednastaveny´m rozliˇsen´ım 176x64 bod˚u je prˇeda´n
jako sekundovy´ zvukovy´ stereo signa´l, ktery´ prˇipomı´na´ skener. Zacˇa´tek obrazu je ozna´men
earconem v podobeˇ p´ıpnut´ı, obraz se vycˇ´ıta´ po jednotlivy´ch sloupc´ıch zleva doprava rov-
nomeˇrneˇ v rozmez´ı jedne´ sekundy. Vy´razneˇjˇs´ı sveˇtle´ objekty se pote´ projev´ı jako akusticky´
signa´l, jehozˇ frekvence za´vis´ı na vertika´ln´ı poloze objektu v obraze, tedy cˇ´ım se nacha´z´ı vy´sˇe,
t´ım je i vysˇsˇ´ı frekvence. Jedna´ se tedy o jednoduche´ frekvencˇn´ı elevacˇn´ı mapova´n´ı. Poloha
objektu v horizonta´ln´ı rovineˇ je mapova´na pomoc´ı algoritmu˚ zalozˇeny´ch na duplexn´ı teorii,
za´rovenˇ se tento virtua´lneˇ napolohovany´ stimul spousˇt´ı v moment, ktery´ je linea´rneˇ za´visly´
na poloze objektu v horizonta´ln´ı rovineˇ. Objekt nacha´zej´ıc´ı se v jedne´ cˇtvrtineˇ sˇ´ıˇrky ob-
razu se tedy prˇehra´va´ vzˇdy za 250 ms po u´vodn´ım p´ıpnut´ı. S´ıla signa´lu pak mapuje sveˇtlost
a velikost objektu. Syste´m je pak pouzˇitelny´ jako samostatna´ jednotka s integrovanou ka-
merou ve slunecˇn´ıch bry´l´ıch tak, aby prˇiblizˇneˇ zachycovala obraz, ktery´ by za norma´ln´ıch
podmı´nek vn´ımaly ocˇi, tak i naprˇ. jako aplikace pro mobiln´ı telefon, cozˇ vy´razneˇ snizˇuje
na´klady a umozˇnˇuje vyzkousˇet syste´m komukoliv. Vy´hody v podobeˇ jednoduchosti aplikace
jsou zrˇejme´, z˚usta´va´ vsˇak ota´zkou, jak si na tento syste´m zvyknou samotn´ı uzˇivatele´, kterˇ´ı
v praxi nemanipuluj´ı pouze se sveˇtly´mi objekty.
Obra´zek 11: Navigacˇn´ı syste´m vOICe
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4.3.5 Ostatn´ı navigacˇn´ı audio displeje
Audio displej˚u mozˇny´ch k pouzˇit´ı za u´cˇelem navigace je cela´ rˇada. Ty pak veˇtsˇinou vyuzˇ´ıvaj´ı
k nava´deˇn´ı uzˇivatele polohova´n´ı urcˇite´ho stimulu podle princip˚u duplexn´ı teorie cˇi databa´ze
HRTF, liˇs´ı se vsˇak prˇ´ıstupem ke zmapova´n´ı trajektorie. Ten by´va´ zalozˇeny´ bud’ na za´kladeˇ
GPS [17, 21], cˇi zmapova´n´ı jiny´m syste´mem, naprˇ´ıklad pomoc´ı kompasu a akusticke´ in-
formace o sveˇtove´ straneˇ [21]. Jako spolecˇne´ pak maj´ı vytvorˇen´ı trasy po rovny´ch u´sec´ıch,
v jejichzˇ spoj´ıch se nacha´z´ı virtua´lneˇ napolohovany´ stimul, veˇtsˇinou earcon, ktery´ se prˇesune
do dalˇs´ıho bodu pote´, co se k neˇmu uzˇivateli podarˇ´ı prˇibl´ızˇit na urcˇitou vzda´lenost.
Pokud nemaj´ı prˇedem vyznacˇenou trajektorii, spole´haj´ı se na GPS polohu uzˇivatele. The
roaring navigator [23] je audio displej kombinovany´ s audio pr˚uvodcem navrzˇeny´ pro prostrˇed´ı
zoologicky´ch zahrad. Pokud se uzˇivatele´ dostanou do oblasti v bl´ızkosti vy´beˇhu zmapovane´ho
na virtua´ln´ı mapeˇ, ozve se z jeho smeˇru typicky´ zvuk pro zv´ıˇre ve vy´beˇhu. Hlavn´ı vy´hoda
tohoto syste´mu je jeho pouzˇitelnost v chytry´ch mobiln´ıch telefonech, ktere´ jsou dnes jizˇ stan-
dardneˇ vybaveny lokalizacˇn´ım syste´mem. T´ımto nen´ı zapotrˇeb´ı vy´roby dalˇs´ıho specializo-
vane´ho hardwaru. Na podobne´m principu funguje i projekt Tactical Sound Garden [24] s tou
vy´jimkou, zˇe se pro lokalizaci uzˇivatele nevyuzˇ´ıva´ syste´mu GPS, ale s´ıla signa´lu prˇ´ıstupovy´ch
bod˚u strategicky rozmı´steˇny´ch Wi-Fi s´ıt´ı.
Navigacˇn´ı audio displej lze take´ vyuzˇ´ıt k navigaci po menu tam, kde se potrˇebujeme
soustrˇedit na vizua´ln´ı slozˇku jine´ cˇinnosti, naprˇ´ıklad prˇi rˇ´ızen´ı auta [22]. Pro pohyb po menu
se zde vyuzˇ´ıva´ jednoduchy´ch earcon˚u, ktere´ se meˇn´ı v za´vislosti na poloze uzˇivatele v menu.
Obra´zek 12: Tactical Sound Garden - Prˇ´ıstupove´ body v cˇa´sti Curychu [24]
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4.4 Prostorove´ vn´ıma´n´ı kmitocˇt˚u
V roce 1929 americka´ psycholozˇka Carroll C. Prattova´ vydala publikaci, ve ktere´ popisuje
lidske´ prostorove´ vn´ıma´n´ı r˚uzneˇ vysoky´ch to´n˚u [1]. Provedla na´sleduj´ıc´ı pokus. Skupineˇ de-
seti lid´ı pousˇteˇla v na´hodne´m porˇad´ı peˇt sinusovy´ch signa´l˚u s okta´vovy´mi rozestupy (odstup
dvojna´sobne´ frekvence), konkre´tneˇ 256 Hz azˇ 4096 Hz. Testovan´ı meˇli do dotazn´ıku vyplnit,
jak vysoko na dvoumetrove´ sˇka´le (rozdeˇlene´ do 15 u´sek˚u) umı´steˇne´ na steˇneˇ prˇed nimi se
jim dany´ to´n na stupnici od jedne´ do patna´cti jevil. To´ny se pousˇteˇly z sˇesti r˚uzny´ch pozic
v horizonta´ln´ı rovineˇ za touto steˇnou, patrneˇ se jednalo o pla´tno. I kdyzˇ ze zacˇa´tku trvalo tes-
tovany´m osoba´m, nezˇ si na syste´m zvykly, pozdeˇji vyplnˇovaly dotazn´ıkovou formou tabulky
takrˇka automaticky. Vy´sledky jsou videˇt na origina´ln´ı tabulce prˇevzate´ z p˚uvodn´ı publi-
kace, p´ısmena A-F oznacˇuj´ı horizonta´ln´ı pozice reproduktor˚u za pla´tnem a cˇ´ısla pod nimi
pr˚umeˇrny´ vy´sledek (vertika´ln´ı pozici) kazˇde´ho to´nu. Acˇkoliv nen´ı zcela zrˇejme´, jaky´ postup
Prattove´ volila pro uskutecˇneˇn´ı testu, z jej´ıch vy´sledk˚u mu˚zˇeme prˇedpokla´dat, zˇe cˇloveˇk
prostoroveˇ vn´ıma´ vysˇsˇ´ı to´ny vy´sˇe nezˇ to´ny nizˇsˇ´ı.
Obra´zek 13: Vy´sledky meˇrˇen´ı C.C.Prattove´ [1]
Tuto skutecˇnost lze pravdeˇpodobneˇ vysveˇtlit tak, zˇe jsou lide´ navykl´ı na spektra´ln´ı filtraci
prˇi vn´ıma´n´ı elevace, prˇicˇemzˇ prˇi elevac´ıch vysˇsˇ´ıch ma´ prˇijaty´ signa´l filtrovany´ sluchovou
soustavou veˇtsˇ´ı pod´ıl vysokofrekvencˇn´ı slozˇky nezˇli prˇi elevac´ıch nizˇsˇ´ıch. Svoji roli hraje
pravdeˇpodobneˇ ale i psychologicka´ stra´nka.
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4.5 Diatonicka´ durova´ stupnice
Diatonicka´ durova´ stupnice je zalozˇena´ na kombinaci intervalu male´ sexty (8:5) na sˇeste´m
a velke´ septimy (15:8) na sedme´m stupni [29]. Toto plat´ı pro cˇiste´, didymicke´ ladeˇn´ı, ktere´ je
take´ oznacˇova´no za prˇirozene´ ladeˇn´ı. Prˇirozene´ proto, zˇe ostatn´ı to´ny lad´ıme na intervalech
odvozeny´ch z pomeˇr˚u prˇirozeny´ch cˇ´ısel v˚ucˇi to´nu za´kladn´ımu. Ladit hudebn´ı na´stroj mu˚zˇeme
vsˇak i temperovaneˇ. Pokud se budeme zaby´vat konkre´tn´ımi frekvencemi, prˇirozene´ ladeˇn´ı je
nejcˇasteˇji zalozˇeno na intervalech mezi okta´vou (2:1), kvintou (3:2) a velkou terci´ı (5:4).
Obra´zek 14: Solmizacˇn´ı slabiky a jejich prˇirozene´ pomeˇry
Frekvence jednotlivy´ch to´n˚u se vsˇak v jednotlivy´ch stupnic´ıch liˇs´ı v za´vislosti na za´kladn´ım
to´nu, pokud bychom meˇli prˇesneˇ dane´ frekvence, neˇktere´ stupnice by zneˇly rozladeˇneˇ. Proto
pro zjednodusˇen´ı pouzˇ´ıva´me i ladeˇn´ı rovnomeˇrne´ temperovane´. Vycha´z´ıme z toho, zˇe okta´va
je dvojna´sobek frekvence a na sˇka´le od za´kladn´ıho to´nu k okta´veˇ se nacha´z´ı 12 to´n˚u s p˚ulto´no-
vy´mi intervaly. Abychom skocˇili pra´veˇ o p˚ulto´n nahoru, mus´ıme dany´ to´n vyna´sobit dvana´ctou
odmocninou okta´vy, tj. dvana´ctou odmocninou ze 2. Na´sleduj´ıc´ı rovnice ukazuje vy´pocˇet
frekvence to´nu
fton = fbase.(
12
√
2)pozice. (9)
V tabulce 2 jsou vyznacˇene´ to´ny, se ktery´mi budeme pracovat (prˇi stupnici C-dur jsou
to CDEFGAHc, tzn. vycha´z´ıme z komorn´ıho A = 440 Hz) a jejich vza´jemne´ pomeˇry frek-
venc´ı. Jsou hlavneˇ videˇt rozd´ıly mezi temperovany´m a prˇirozeny´m ladeˇn´ım v centech, ten je
definova´n jako 1/100 temperovane´ho to´nu, tedy 1/1200 okta´vy (temperovany´ch to´n˚u je 12),
vzda´lenost mezi dveˇma p˚ulto´ny je sto cent˚u, prˇicˇemzˇ vzda´lenost o velikosti jednoho centu
je tedy
1c =
1200
√
2 = 1, 0005777895. (10)
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Tato vzda´lenost je lidske´mu uchu nepostrˇehnutelna´, JND se pohybuje podle vytre´novanos-
ti od 4 cent˚u vy´sˇe. Vzhledem k tomu, zˇe vzda´lenost mezi jednotlivy´mi p˚ulto´ny budou do-
sahovat pro obeˇ dveˇ ladeˇn´ı kolem 100 cent˚u, dosta´va´me se na spolehlivou hranici rozezna´n´ı
dvou stimul˚u s r˚uznou za´kladn´ı frekvenc´ı. V C durove´ diatonicke´ stupnici ma´ nejveˇtsˇ´ı rozd´ıl
mezi jednotlivy´mi lazen´ımi to´n A, ktery´ se liˇs´ı 15.71 centu v absolutn´ı hodnoteˇ mezi ladeˇn´ım
prˇirozeny´m a temperovany´m, to bude mı´t za na´sledek i rozd´ılne´ vn´ıma´n´ı stupnice. V tabulce
2 nalezneme pomeˇry v˚ucˇi za´kladn´ı frekvenci prvn´ıho to´nu, prˇicˇemzˇ interval se mezi frekven-
cemi s kazˇdy´m to´nem zveˇtsˇuje (zmensˇuje, pokud jdeme po stupnici smeˇrem dol˚u). Za´kladn´ı
frekvence stimulu pro nasˇe u´cˇely meˇla by´t proto dostatecˇneˇ vysoka´. Je zna´mo, zˇe cˇloveˇk slysˇ´ı
le´pe rozd´ıly mezi to´ny vysoky´mi nezˇ mezi to´ny n´ızky´mi, proto se naprˇ´ıklad le´pe lad´ı kytara
neˇzˇ kytara basova´.
Prˇirozene´
ladeˇn´ı
zlomkem
To´n prˇi
za´kladn´ım
to´nu C
Prˇirozene´
ladeˇn´ı
Temperovane´
ladeˇn´ı
Odchylka
v centech
1 C 1 1 0
16/15 Cis 1,0666 1,05946 11,72
9/8 D 1,125 1,12246 3,91
6/5 Dis 1,2 1,20921 15,64
5/4 E 1,25 1,25992 13,69
4/3 F 1,3333 1,33484 2
45/32 Fis 1,40625 1,41421 9,78
3/2 G 1,5 1,49831 1,96
8/5 Gis 1,6 1,5874 13,69
5/3 A 1,6666 1,68179 15,71
16/9 B 1,7777 1,7818 3,99
15/8 H 1,875 1,88775 11,73
2 c 2 2 0
Tabulka 2: Pomeˇry mezi hudebn´ımi to´ny
Frekvencˇneˇ za´visla´ JND vycha´z´ı pro frekvence mensˇ´ı nezˇ 500 Hz zhruba 3 Hz a pro frek-
vence veˇtsˇ´ı nezˇ 1000 Hz cca 1 Hz [8]. Pokud si vsˇak uveˇdomı´me, zˇe naprˇ´ıklad rozd´ıl mezi
to´nem a a a1 je 220 Hz a mezi to´ny a2 a a3 880 Hz, je zrˇejme´, zˇe cˇ´ım vysˇsˇ´ı to´n, t´ım veˇtsˇ´ı frek-
vencˇn´ı rozd´ıl v˚ucˇi dalˇs´ımu p˚ulto´nu. Pokud uvazˇujeme pouzˇit´ı prˇelad’ova´n´ı stimul˚u pomoc´ı
diatonicke´ durove´ stupnice, je lepsˇ´ı vyb´ırat stimuly se za´kladn´ı frekvenc´ı vysˇsˇ´ı, idea´lneˇ kolem
1 kHz, cˇ´ımzˇ se spodn´ı okta´vou dostaneme na nejme´neˇ 500 Hz. T´ımto zp˚usobem dostaneme
lepsˇ´ı odhad to´n˚u u uzˇivatel˚u, jelikozˇ s veˇtsˇ´ı frekvenc´ı za´kladn´ıho to´nu budou veˇtsˇ´ı intervaly
mezi to´ny po cele´ stupnici. Prˇi prˇelad’ova´n´ı mu˚zˇe vzniknout proble´m s prˇelad’ova´n´ım dol˚u,
kdy rozd´ıly v za´kladn´ıch frekvenc´ıch nejsou tak znatelne´, jako mezi vysoky´mi to´ny.
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4.6 Pitch shifting
Pitch shifting (volneˇ prˇelozˇeno jako posuv vy´sˇky) je technika, ktera´ prˇelad’uje za´kladn´ı frek-
venci zvukove´ho signa´lu, anizˇ by zmeˇnila jeho de´lku [14]. To lze nejjednodusˇeji prove´st
umeˇly´m nata´hnut´ım cˇi zkra´cen´ım signa´lu pomoc´ı prˇida´n´ı cˇi odebra´n´ı vzork˚u (Time Stret-
ching - natahova´n´ı cˇasu) a pote´ jeho prˇevzorkova´n´ım (Resampling), slozˇiteˇjˇs´ı prˇ´ıpady pak po-
moc´ı fa´zove´ho vokode´ru cˇi jiny´ch technik. Pouzˇ´ıva´ se zejme´na v hudebn´ım pr˚umyslu.
4.6.1 Za´kladn´ı to´n signa´lu
K detekci za´kladn´ıho to´nu harmonicky´ch signa´l˚u se vyuzˇ´ıva´ jejich periodicity, v signa´lech
se nacha´z´ı okamzˇiky s maxima´ln´ı amplitudou, jejichzˇ prˇevra´cena´ perioda je povazˇova´na
za za´kladn´ı to´n signa´lu. Veˇtsˇina rea´lny´ch zvukovy´ch signa´l˚u vsˇak nejsou harmonicke´, ale kva-
ziperiodicke´. Nav´ıc se za´kladn´ı to´n v pr˚ubeˇhu signa´lu mu˚zˇe meˇnit, v neˇkery´ch signa´lech nav´ıc
ani nemus´ı by´t k nalezen´ı. Na obra´zku n´ızˇe je spektrogram hlasove´ho signa´lu, konkre´tneˇ slova
”Matlab”, ze ktere´ho nen´ı za´kladn´ı perioda signa´lu zrˇejma´.
Obra´zek 15: Spektrogram rˇecˇove´ho signa´lu
Informaci o te´to periodeˇ z´ıska´me naprˇ´ıklad pomoc´ı rea´lne´ho kepstra, ktere´ na´m zvy´raznˇuje
zmeˇny a umozˇnuje detekovat periodicity [14]. Kepstrum z´ıska´me z´ıska´me podle rovnice
c(n) = Re
{
DFT−1 [ln |DFT (s(n))|]} . (11)
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DFT (Discrete Fourier Transform - diskre´tn´ı Fourierova transformace) z prˇedchoz´ı rovnice
z´ıska´me podle
DFT (s(n)) = S(k) =
N−1∑
n=0
s(n).e−i2pikn/N (12)
a inverzn´ı DTF tranformaci pomoc´ı rovnice
DFT−1 (S(k)) = s(n) =
1
N
N−1∑
n=0
S(k).ei2pikn/N . (13)
Z rea´lne´ho spektra na´s pote´ zaj´ıma´ prvn´ı vy´razna´ sˇpicˇka za pocˇa´tecˇn´ım skolnem, ktera´
znacˇ´ı periodicitu. Po zjiˇsteˇn´ı jeho polohy, ktera´ uda´va´ periodu, z´ıska´me frekvenci jej´ım
prˇevra´cen´ım podle
f0 = 1/T0. (14)
Pro rˇecˇovy´ signa´l vykresleny´ ve spektrogramu vy´sˇe vypadaj´ı prvn´ı koeficienty jako na ob-
ra´zku 16. Prvn´ı vy´razna´ sˇpicˇka za klesaj´ıc´ım spektrem se nacha´z´ı na 4.179 ms, z cˇehozˇ na´m
vyjde za´kladn´ı frekvence signa´lu 239.29 Hz.
Obra´zek 16: Rea´lne´ kepstrum rˇecˇove´ho signa´lu
Dalˇs´ı jednoduchou mozˇnost´ı zjiˇsteˇn´ı za´kladn´ıho to´nu signa´lu je pomoc´ı detektoru nul.
Harmonicky´ signa´l projde za periodu dvakra´t nulou, pokud vhodny´m zp˚usobem odfiltrujeme
vysˇsˇ´ı harmonicke´ a sˇumovou slozˇku, mu˚zˇeme vypocˇ´ıtat za´kladn´ı frekvenci podle
f0 =
1
2
fvz.nnuly/nvzorku. (15)
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Posledn´ı cˇasto pouzˇ´ıvana´ metoda pro zjiˇsteˇn´ı za´kladn´ı frekvence je pomoc´ı autokorelace.
C´ılem je naj´ıt takovy´ fa´zovy´ posun, aby korelace byla co nejvysˇsˇ´ı. Tento posun odpov´ıda´
jedne´ periodeˇ, na kterou mu˚zˇeme znovu aplikovat rovnici 14.
Acˇkoliv je dobre´ zna´t za´kladn´ı frekvenci vzorku, ve skutecˇnosti ji pro metodu pitch
shifting, ktera´ si vystacˇ´ı se zadany´m pomeˇrem v˚ucˇi p˚uvodn´ımu signa´lu, nepotrˇebujeme zna´t.
Slouzˇ´ı pouze pro prˇedstavu a pro srovna´n´ı se za´kladn´ımi to´ny ostatn´ıch vzork˚u.
4.6.2 Time Stretching/Resampling
Tato metoda je zalozˇena na za´kladn´ım principu vysveˇtlene´m na obra´zku 17, ktery´ popi-
suje zvy´sˇen´ı za´kladn´ı frekvence. Prvn´ı graf zna´zornˇuje p˚uvodn´ı signa´l. Pokud chceme jeho
frekvenci posunout o 4/3, mus´ıme vzorek nejdrˇ´ıve rozta´hnout (Time Stretching), v tomto
konkre´tn´ım prˇ´ıkladeˇ prˇidat jednu periodu, cozˇ je videˇt na prostrˇedn´ım grafu. Pote´ jej mus´ıme
zkra´tit na de´lku p˚uvodn´ıho signa´lu, cozˇ zajist´ıme podvzorkova´n´ım (Downsampling - sn´ızˇen´ı
vzorkovac´ı frekvence). Vy´sledek je videˇt na spodn´ım grafu obra´zku.
Obra´zek 17: Princip zvy´sˇen´ı za´kladn´ı frekvence
Na obra´zku 18 vid´ıme opacˇny´ postup pro sn´ızˇen´ı za´kladn´ı frekvence. V prvn´ım grafu
se nacha´z´ı vzorek signa´lu, jehozˇ frekvenci chceme zmensˇit o 1/3. Vzorek nejdrˇ´ıve zkra´t´ıme,
v tomto konkre´tn´ım prˇ´ıkladeˇ ubereme jednu periodu, jak je tomu na prostrˇedn´ım grafu,
a pote´ jej pomaleji vycˇ´ıst, tedy zvy´sˇit vzorkovac´ı frekvenci (Upsampling). Vy´sledny´ signa´l je
videˇt na posledn´ım grafu.
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Uka´zali jsme si ale tuto metodu na synteticke´m sude´m periodicke´m signa´lu, ve ktere´m
jsme ub´ırali a prˇida´vali cele´ periody, cˇ´ımzˇ jsme si znacˇneˇ ulehcˇili pra´ci. Pro signa´ly slozˇiteˇjˇs´ı
by se na´m tento postup podarˇil jen velmi teˇzˇko. Je nutne´ prove´st frekvencˇn´ı analy´zu a vzorky
prˇida´vat cˇi ub´ırat nikoliv v oblasti cˇasove´, ale v oblasti frekvencˇn´ı. Take´ je d˚ulezˇite´ zvolit
spra´vny´ postup. Prˇi zmeˇneˇ vsˇech frekvenc´ı o konstantn´ı hodnotu doc´ıl´ıme kmitocˇtove´ho
posunu (Frequency Shifting), ale jednotlive´ harmonicke´ mezi sebou jizˇ nebudou mı´t stejne´
pomeˇry a vy´sledny´ charakter zvuku bude disharmonicky´. Je proto trˇeba posouvat podle
prˇedpisu
fi preladena = v.fi puvodni, (16)
kde i znacˇ´ı cˇ´ıslo harmonicke´ slozˇky a v pomeˇr p˚uvodn´ı a prˇeladeˇne´ za´kladn´ı frekvence signa´lu,
kdy pro v>1 se frekvence zveˇtsˇ´ı a pro v<1 zmensˇ´ı. T´ımto se zachovaj´ı jednotlive´ pomeˇry
vsˇech harmonicky´ch a signa´l si zachova´ svoji charakteristiku. V tomto prˇ´ıpadeˇ se vsˇak meˇn´ı
i de´lka signa´lu spolu s pomeˇrem v a zmeˇnou frekvencˇn´ı osy zmeˇn´ıme stejny´m pomeˇrem i osu
cˇasovou, cˇehozˇ mu˚zˇeme doc´ılit i zmeˇnou rychlosti prˇehra´va´n´ı.
Obra´zek 18: Princip sn´ızˇen´ı za´kladn´ı frekvence
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4.6.3 Fa´zovy´ vokode´r
Princip fa´zove´ho vokode´ru si lze prˇedstavit jako spektrogram signa´lu, ktere´mu natahujeme
cˇasovou osu, cˇ´ımzˇ meˇn´ıme cˇasove´ charakteristiky, zat´ımco kra´tkodobe´ cˇasove´ charakteristiky
z˚usta´vaj´ı zachova´ny. Signa´l nejdrˇ´ıve zanalyzujeme prˇeveden´ım na segmenty, na ktere´ apli-
kujeme FFT (Fast Fourier Transform - rychla´ Fourierova transformace), posle´ze provedeme
patrˇicˇnou transformaci upravuj´ıc´ı fa´ze jednotlivy´ch segment˚u a nakonec provedeme synte´zu
jednotlivy´ch segment˚u zpeˇt do cˇasove´ oblasti [14].
Obra´zek 19: Princip STFT [25]
Nejdrˇ´ıve ze vsˇeho je nutne´ prˇeve´st rea´lny´ signa´l z cˇasove´ do frekvencˇn´ı oblasti. Na to
pouzˇijeme kra´tkodobou Fourierovu transformaci (Shot-Time Fourier Transform - STFT),
ktera´ na´m na vy´stup vra´t´ı v podobeˇ matice v podobeˇ segment˚u s informac´ı o amplitudeˇ
a fa´zi podle rovnice
X (n, k) =
N−1∑
m=0
x [m]w [n−m] e−jk 2piN m = |X (n, k)| ejϕ(n,k), (17)
kde X (n, k) je cˇasoveˇ promeˇnny´m spektrem signa´lu x [m] a uda´va´ modul |X (n, k)| a fa´zi
ϕ (n, k) pro cˇasovy´ okamzˇik n jednotlivy´ch segment˚u k v rozmez´ı cely´ch cˇ´ısel v intervalu
〈0, N − 1〉.
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Signa´lem w [n−m] se rozumı´ okno, neboli cˇasovy´ interval, ve ktere´m se STFT pocˇ´ıta´.
Toto okno mus´ıme zvolit uva´zˇliveˇ, nebot’ prˇi prˇ´ıliˇs kra´tke´m okneˇ budeme mı´t rozmazane´
spektrum a naopak prˇi dlouhe´m okneˇ mensˇ´ı mozˇnost lokalizace v cˇase. Okno pouzˇijeme
libovolne´ nepravou´hle´. Bude-li mı´t vstupn´ı signa´l x [m] prˇesneˇ u´hlovy´ kmitocˇet Ωk, fa´ze
ϕ (n, k) bude v cˇase konstantn´ı. Jej´ı zmeˇna v cˇase znacˇ´ı odchylku od strˇedn´ıho u´hlove´ho
kmitocˇtu Ωk k -te´ho pa´sma. Du˚lezˇity´m faktem je, zˇe zmeˇna fa´ze ϕ (n, k) mezi dveˇma cˇasovy´mi
okamzˇiky urcˇuje okamzˇity´ kmitocˇet.
Obra´zek 20: Princip fa´zove´ho vokode´ru
Pokud chceme zmeˇnit vy´sˇku signa´lu, urcˇ´ıme nejdrˇ´ıve zmeˇnu fa´ze v˚ucˇi prˇedchoz´ımu seg-
mentu
∆ϕ (n, k) = ϕ (n, k)− ϕ (n− 1, k) (18)
a tuto zmeˇnu vyna´sob´ıme pomeˇrem pozˇadovane´ zmeˇny vy´sˇky v v˚ucˇi p˚uvodn´ımu signa´lu
a prˇicˇteme k aktua´ln´ı hodnoteˇ fa´ze celkove´ho vy´stupn´ıho vzorku
Ψ (n+ 1, k) = Ψ (n, k)− v∆ϕ (n, k) . (19)
Zpeˇtnou ISTFT (Inverse STFT - Inverzn´ı STFT) dostaneme podle vzorce
y [n] =
1
Nw(0)
N−1∑
k=0
X(n, k)ejΨ(n,k) (20)
Touto rovnic´ı z´ıska´me zpa´tky signa´l fa´zoveˇ posunuty´ ve spektru, cˇ´ımzˇ se z p˚uvodn´ıho
signa´lu stal signa´l prˇeladeˇny´, anizˇ by se vy´razneˇ zmeˇnila charakteristika signa´lu.
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5 Implementace audio displeje
Na obra´zku 21 je videˇt jeden z d˚uvod˚u vytvorˇen´ı navigacˇn´ıho audio displeje na principu pro-
storove´ho vn´ıma´n´ı frekvenc´ı zvukove´ho stimulu. Pro virtua´ln´ı simulaci elevace je zapotrˇeb´ı
spektra´ln´ı filtrace, bud’to pomoc´ı HRTF nebo fyzika´ln´ıho modelu, ktery´ prˇedpokla´da´ odrazy
od ramen, usˇn´ıch boltc˚u etc. Prˇesnost teˇchto metod vsˇak da´va´ ve vertika´ln´ı rovineˇ sˇpatne´
vy´sledky, JND je v nejlepsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ kolem 15◦, zat´ımco JND rea´lne´ lidske´ lokalizace je pro
elevaci rovno kolem 10◦ [10]. Prˇi pouzˇit´ı HRTF mus´ıme nejdrˇ´ıve zmeˇrˇit impulsove´ odezvy
pro vesˇkere´ polohy (elevace a azimut), ve ktery´ch chceme simulovat virtua´ln´ı zvukovy´ zdroj,
prˇ´ıpadneˇ vyuzˇ´ıt neˇkterou z jizˇ nameˇrˇeny´ch databa´z´ı, cozˇ vsˇak vertika´ln´ı rozliˇsen´ı zhorsˇ´ı.
Struktura´ln´ı model ucha je na tom obdobneˇ, sp´ıˇse h˚urˇe.
Obra´zek 21: Srovna´n´ı JND elevace HRTF a diatonicke´ durove´ stupnice
Pro zprˇesneˇn´ı lokalizace zvukove´ho stimulu za u´cˇelem navigace tedy mu˚zˇeme vytvorˇit
alternativn´ı mapova´n´ı elevace. Prˇedpokla´dejme elevaci 0◦ pro za´kladn´ı frekvenci stimulu.
Tu zvol´ıme i jako za´kladn´ı to´n diatonicke´ durove´ stupnice popsane´ v kapitole 4.5. Prˇi prˇelad’o-
va´n´ı pomoc´ı pitch shiftingu [26] a hodnot z tabulky 2 vy´sˇe se kazˇdy´ na´sleduj´ıc´ı vysˇsˇ´ı to´n rovna´
zveˇtsˇen´ı elevace. Pro na´sˇ u´cˇel, zveˇtsˇen´ı cˇi zmensˇen´ı za´kladn´ı frekvence znamena´ i zveˇtsˇen´ı
cˇi zmensˇen´ı elevace, tento jev na´m vy´razneˇ pomu˚zˇe prˇi adaptaci uzˇivatel˚u na samotny´ syste´m
vycha´zej´ıc z psychologicke´ho prˇedpokladu, zˇe cˇloveˇk akusticky vn´ıma´ zveˇtsˇova´n´ı vstupn´ı
velicˇiny jako zveˇtsˇova´n´ı frekvence to´nu [32]. Pokud pouzˇijeme audio displej s diatonickou
durovou stupnic´ı, rozd´ıl mezi jednotlivy´mi u´rovneˇmi elevac´ı (prˇi pouzˇit´ı okta´va = 45◦) je
cca 6.4◦ (45◦/7), cozˇ znamena´, zˇe pokud se prˇi lokalizaci polohy cˇi navigaci smeˇru pomoc´ı
audio displeje spleteme o jeden to´n, ma´me sta´le lepsˇ´ı rozliˇsen´ı nezˇ u metod virtua´ln´ıho po-
lohova´n´ı elevace prˇi jejich nejlepsˇ´ıch vy´sledc´ıch. Pokud se uzˇivatel netref´ı o dva to´ny, JND
elevac´ı jsou pak srovnatelne´, tento prˇ´ıklad pocˇ´ıta´me s nejlepsˇ´ım mozˇny´m JND pro indi-
vidua´lneˇ nameˇrˇenou HRTF.
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5.1 Vyuzˇit´ı diatonicke´ durove´ stupnice
Prˇi mapova´n´ı jednotlivy´ch elevacˇn´ıch krok˚u je d˚ulezˇite´ rozmyslet jejich frekvencˇn´ı vzda´lenost.
Pokud bychom prˇelad’ovali po okta´va´ch, po ktery´ch naprˇ´ıklad prˇelad’ovala ve sve´m pokusu
C.C.Prattova´ [1], subjektivn´ı kvalita stimulu prˇeladeˇne´ho o 4 okta´vy by vy´razneˇ klesla a sti-
mul by se mohl zmeˇnit v neprˇ´ıjemne´ piˇsteˇn´ı. U to´n˚u cˇi earcon˚u na´m to nevad´ı, ale pokud
chceme pouzˇ´ıt uzˇivatelsky prˇ´ıjemny´ stimul cˇi stimul, ktery´ si vybere sa´m uzˇivatel, mus´ıme
zvolit mensˇ´ı intervaly. Jako idea´ln´ı se jev´ı diatonicka´ durova´ stupnice, kterou ma´ v mysli
zafixovanou veˇtsˇina uzˇivatel˚u (solmizacˇn´ı slabiky Do-Re-Mi-Fa-So-La-Si-Do), jej´ızˇ intervaly
mezi jednotlivy´mi to´ny jsou dostatecˇneˇ velke´ na rozezna´n´ı dvou poloh, ale za´rovenˇ nejsou
tak daleko od sebe, aby prˇeladeˇny´ stimul zneˇl uzˇivatelsky neprˇ´ıjemneˇ ve vysˇsˇ´ıch poloha´ch.
Durova´ (vesela´) stupnice byla zvolena z d˚uvodu uzˇivatelske´ prˇ´ıveˇtivosti, nav´ıc je vzˇiteˇjˇs´ı
nezˇli stupnice mollova´ (smutna´), jedna´ se (prˇi za´kladn´ım to´nu C) o stejnou stupnici, kterou
mu˚zˇeme zahra´t na b´ıly´ch kla´vesa´ch klav´ıru. Jako za´kladn´ı to´n vezmeme za´kladn´ı frekvenci
stimulu a prˇelad’ujeme podle potrˇeby. Prˇedpokla´da´me standardn´ı stupnici o 8mi to´nech,
zvoleny´ u´hel 45◦ se jev´ı pro okta´vu jako nejvhodneˇjˇs´ı a nejjednodusˇsˇ´ı, uzˇivatel v tomto roz-
mez´ı lokalizuje zvuk nejle´pe. Elevace mu˚zˇe j´ıt samozrˇejmeˇ i do za´porny´ch hodnot, za´kladn´ı
frekvence stimulu se vsˇak mus´ı vydeˇlit vhodny´m pomeˇrem v opacˇne´m porˇad´ı (Do-Si-La-So-
Fa-Mi-Re-Do). Tento princip mu˚zˇeme spojit se zna´my´mi polohovac´ımi metodami azimutu
uvedeny´mi v kapitole 3, cˇ´ımzˇ na´m vznikne jednoduchy´ audio displej, ktery´ bude polohovat
zdroj zvuku v horizonta´ln´ı rovineˇ pomoc´ı ILD a ITD a v rovineˇ vertika´ln´ı pomoc´ı zmeˇny
za´kladn´ı frekvence stimulu, implementace je velmi jednoducha´.
5.2 Audio displej s elevacˇn´ım ko´dova´n´ım
Vytvorˇ´ıme jednoduchy´ audio displej, ktery´ bude prˇelad’ovat za´kladn´ı frekvenci stimulu me-
todou pitch shifting v za´vislosti na elevaci. Metoda pitch shifting bude provedena pomoc´ı
fa´zove´ho vokode´ru a jako mapova´n´ı bude pouzˇita diatonicka´ durova´ stupnice s okta´vou
ve 45◦, jednotlive´ elevacˇn´ı kroky tedy budou mı´t odstup 6.4◦. Pro tento u´cˇel, zveˇtsˇen´ı
cˇi zmensˇen´ı za´kladn´ı frekvence znamena´ i zveˇtsˇen´ı cˇi zmensˇen´ı elevace, tento jev vy´razneˇ
pomu˚zˇe prˇi adaptaci uzˇivatel˚u na samotny´ syste´m. Vy´sˇe vytvorˇeny´ audio displej bude fun-
govat pouze pro polorovinu prˇed uzˇivatelem pro horizonta´ln´ı i vertika´ln´ı rozmez´ı −45◦ azˇ 45◦,
jelikozˇ zorne´ pole uzˇivatele se nacha´z´ı zhruba v te´to oblasti a vy´sledky meˇrˇen´ı v n´ı budou
pravdeˇpodobneˇ nejzaj´ımaveˇjˇs´ı. Pro virtua´ln´ı polohova´n´ı v horizonta´ln´ı rovineˇ bude vyuzˇito
za´kladn´ıch princip˚u ILD a ITD, ktere´ jsou pro navigacˇn´ı u´cˇely dostatecˇneˇ prˇesne´. Jednotlive´
kroky v horizonta´ln´ı rovineˇ budou mı´t odstup prˇiblizˇne´ azimuta´ln´ı JND uzˇivatel˚u, tedy 5◦.
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5.3 Prˇilozˇeny´ program
Pro jednotnou implementaci testovac´ıho prostrˇed´ı v GUI (Graphical User Interface - gra-
ficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı) byl vyuzˇit programu Matlab, konkre´tneˇ jeho rozhran´ı GUIDE
(Graphical User Interface Development Environment - Vy´vojove´ prostrˇed´ı GUI). Byl zvo-
len pro nena´rocˇnost na programovac´ı zrucˇnost a pro implementovane´ vy´pocˇetn´ı knihovny.
Prˇi implementaci byly pouzˇita knihovna Signal Processing Toolbox, obsahuj´ıc´ı naprˇ´ıklad
funkce spectrogram pro jednoduche´ vytvorˇen´ı spektrogramu cˇi fir pro vytvorˇen´ı FIR filtru
(Finite Impulse Response - konecˇna´ impulsova´ odezva). Da´le byly implementova´ny prˇevzate´
algoritmy struktura´ln´ıho modelu boltce [27], fa´zove´ho vokode´ru [33] a podp˚urne´ programy
pro ovla´da´n´ı joysticku [34], z d˚uvodu cˇasove´ u´spory.
Obra´zek 22: Testovac´ı software
Vytvorˇene´ graficke´ rozhran´ı programu ma´ dveˇ hlavn´ı funkce. Prvn´ı z nich je vyzkousˇen´ı
r˚uzny´ch stimul˚u pro navigacˇn´ı potrˇeby, je koncipova´n pro nahra´n´ı a jednoduchou manipulaci
se stimulem prˇi soucˇasne´m pozorova´n´ı a poslechu vzorku z r˚uzny´ch poloh za pouzˇit´ı algo-
ritmu˚ zmı´neˇny´ch v kapitole 3 pro simulaci ILD a ITD v horizonta´ln´ı rovineˇ cˇi struktura´ln´ıho
modelu boltce a frekvencˇn´ıho elevacˇn´ıho ko´dova´n´ı v rovineˇ vertika´ln´ı. Druhou funkc´ı je pak
samotne´ testova´n´ı lokalizace stimul˚u virtua´lneˇ polohovany´ch r˚uzny´mi technikami a nab´ız´ı
tedy neprˇ´ımo i mozˇnost srovna´n´ı audio displeje s prˇelad’ovany´m stimulem a stimulem polo-
hovany´m pomoc´ı struktura´ln´ıho modelu boltce.
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5.3.1 Nastaven´ı a ovla´da´n´ı simulacˇn´ıho programu
Program umozˇnˇuje celou rˇadu nastaven´ı a variac´ı virtua´ln´ıho polohova´n´ı zvukove´ho zdroje,
je mozˇne´ si vyzkousˇet r˚uzne´ algortitmy a videˇt na graficke´m vy´stupu, co prˇesneˇ dany´ algo-
ritmus s pouzˇity´m stimulem deˇla´.
Obra´zek 23: Nastaven´ı testovac´ıho softwaru
5.3.2 Virtua´ln´ı polohova´n´ı stimulu
Program umı´ simulovat azimut i elevaci v rozmez´ı od −45◦ do 45◦, azimut s intervaly
5◦ a elevaci s rozd´ılem 6.4◦ z d˚uvod˚u vysveˇtleny´ch v kapitole 5.2. Jednotliva´ nastaven´ı
virtua´ln´ıho polohova´n´ı jsou k videˇn´ı na obra´zku 23. Pro simulaci azimutu jsou na vy´beˇr prin-
cipy ILD, ITD a jejich kombinace, u princip˚u ILD je pak mozˇne´ zvolit virtua´ln´ı polohova´n´ı
v horizonta´ln´ı rovineˇ za pomoc´ı panoramy nebo hlavove´ho st´ınu. Elevaci simuluje pomoc´ı
zveˇtsˇova´n´ı cˇi zmensˇova´n´ı za´kladn´ı frekvence metodou pitch shifting za pouzˇit´ı pomeˇr˚u di-
atonicke´ durove´ stupnice mezi to´ny (na vy´beˇr je ladeˇn´ı temperovane´ i prˇirozene´), nebo lze
zvolit simulaci pomoc´ı struktura´ln´ıho modelu boltce.
5.3.3 U´prava stimulu
Stimul lze filtrovat pa´smovou propust´ı, pouzˇitelnou i jako horn´ı cˇi doln´ı propust, a nastavit
strˇedn´ı frekvenci (prvn´ı pole pod kolonkou filtrace), sˇ´ıˇrku pa´sma (druhe´ pole) a rˇa´d FIR
filtru (trˇet´ı pole), uzˇivatel si tak mu˚zˇe vyzkousˇet, jak zn´ı jednotlive´ cˇa´sti spektra stimulu.
Pomoc´ı slideru pod nastav´ım filtrace je mozˇne´ vytvorˇit hrˇebenovy´ filtr, respektive prˇidat
zpozˇdeˇny´ signa´l stimulu o 0-5 ms pro simulaci odrazu od podlahy pro lepsˇ´ı vjem, aby nezneˇl
uzˇivateli uvnitrˇ hlavy, cozˇ je cˇasty´ proble´m virtua´ln´ıho polohova´n´ı pomoc´ı duplexn´ıch prin-
cip˚u. T´ımto se nepodarˇ´ı tento proble´m zcela u´plneˇ odstranit, vjem je pro uzˇivatele vsˇak
veˇrneˇjˇs´ı. Pro vy´beˇr stimulu slouzˇ´ı tlacˇ´ıtko Vy´beˇr stimulu, pod ktery´m se zobraz´ı na´zev vy-
brane´ho stimulu a informace o jeho vzorkovac´ı a za´kladn´ı frekvenci.
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5.3.4 Ovla´da´n´ı graficke´ho vstupu
Pro zada´n´ı vstupn´ıch hodnot elevace a azimutu slouzˇ´ı mrˇ´ızˇkovana´ mapa v leve´m horn´ım okneˇ
programu. Zkusˇebn´ı program je ovla´da´n dveˇma zp˚usoby. Jedn´ım z nich je napolohova´n´ı ele-
vace a azimutu pomoc´ı dvou posuvny´ch slider˚u vedle tohoto okna, jedn´ım pro horizonta´ln´ı
a druhy´m pro vertika´ln´ı rovinu. T´ımto se posouva´ v okneˇ modre´ kolecˇko, ktere´ znacˇ´ı virtua´ln´ı
polohu stimulu, ten se posle´ze prˇehraje pomoc´ı tlacˇ´ıtka Spustit v leve´m doln´ım rohu spolu
s ostatn´ım nastaven´ım. Druhy´m zp˚usobem ovla´da´n´ı je kliknut´ım kurzoru mysˇi prˇ´ımo do okna
s mapou azimut˚u a elevac´ı, stimul se pote´ posune do zvolene´ polohy a prˇehraje automaticky,
pro opakovane´ prˇehra´n´ı lze stisknout stejne´ mı´sto v okneˇ cˇi jednodusˇeji znovu tlacˇ´ıtko Spus-
tit. Pokud chceme rychle´ prˇehra´n´ı p˚uvodn´ıho smeˇru (nulovy´ azimut i elevace) pro srovna´n´ı
s aktua´ln´ı virtua´ln´ı polohou zvuku, stiskneme tlacˇ´ıtko P˚uvodn´ı smeˇr.
5.3.5 Graficky´ vy´stup
V leve´m horn´ım okneˇ se nacha´z´ı graficka´ informace o aktua´lneˇ pouzˇ´ıvane´m stimulu. Na vy´beˇr
je vykreslen´ı cˇasove´ho pr˚ubeˇhu, FFT (Fast Fourier Transform - rychla´ Fourierova transfor-
mace) v logaritmicke´m meˇrˇ´ıtku a vykreslen´ı spektrogramu. Vedle vy´beˇru teˇchto hodnot si
u cˇasove´ho pr˚ubeˇhu a FFT lze navolit i sledova´n´ı leve´ho cˇi prave´ho kana´lu tlacˇ´ıtky L a R.
V prˇ´ıpadeˇ cˇasove´ho pr˚ubeˇhu a FFT se kana´ly vzˇdy vykresl´ı oba, zvoleny´ kana´l ma´ vsˇak
vy´razneˇjˇs´ı barvu a prˇekry´va´ druhy´ nezvoleny´ kana´l.
Obra´zek 24: Graficky´ vy´stup
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5.3.6 Vy´vojovy´ diagram zkusˇebn´ıho rozhran´ı
Na obra´zku 25 je videˇt vy´vojovy´ diagram programu. Jako prvn´ı se nastav´ı zpozˇdeˇn´ı signa´lu,
tedy simulace odrazu od podlahy, ktere´ se i v rea´lne´m prostrˇed´ı odehraje na prvn´ım mı´steˇ.
Za´rovenˇ se v tomto bodeˇ provede filtrace, pokud je neˇjaka´ nastavena. Program pote´ z gra-
ficke´ho vstupu zjist´ı, jak a jaky´ azimut a elevaci chceme simulovat. Posle´ze se stimul napolu-
huje do pozˇadovane´ elevace a azimutu. Pouzˇite´ virtua´ln´ı metody polohova´n´ı v horizonta´ln´ı
a vertika´ln´ı rovineˇ jsou na sobeˇ neza´visle´, nen´ı tedy nutne´ postupovat prˇesneˇ v tomto porˇad´ı.
Obra´zek 25: Vy´vojovy´ diagram zkusˇebn´ıho rozhran´ı
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5.4 Testovac´ı rozhran´ı
Prˇi stisku tlacˇ´ıtka Spustit test v hlavn´ım programu zmiz´ı graficky´ vy´stup s vykreslen´ım infor-
mace o vzorku a vesˇkere´ rozhran´ı pro nastaven´ı simulace virtua´ln´ı polohy stimulu a zveˇtsˇ´ı se
okno s mrˇ´ızˇkou s mapova´n´ım elevace a azimutu. Testovac´ı rozhran´ı lze ovla´dat bud’to mysˇ´ı
cˇi joystickem, k nastaven´ı ovla´da´n´ı slouzˇ´ı checkbox vedle tlacˇ´ıtka Spustit, ktery´ se po spusˇteˇn´ı
rozhran´ı zablokuje, uzˇivatel se tedy pro ovla´dac´ı zarˇ´ızen´ı mus´ı rozhodnout jesˇteˇ prˇed a ni-
koliv beˇhem testova´n´ım, d˚uvodem je na´sledna´ separace vy´sledk˚u stanoveny´ch prˇi ovla´da´n´ı
mysˇ´ı a joysticku do samostatny´ch textovy´ch soubor˚u. Druhy´ checkbox Ucˇebn´ı mo´d slouzˇ´ı
k zobrazen´ı polohy na´hodneˇ polohovane´ho zvukove´ho stimulu po vlastn´ım odhadu uzˇivatele,
cˇ´ımzˇ ulehcˇuje navyknut´ı si na mapova´n´ı audio displeje.
Obra´zek 26: Testovac´ı prostrˇed´ı programu - ovla´da´n´ı mysˇ´ı
5.4.1 Ovla´da´n´ı mysˇ´ı
Prˇi ovla´da´n´ı mysˇi vycˇka´ program po kliknut´ı na graficky´ vstup mrˇ´ızˇky okamzˇik v rˇa´du
stovka´ch milisekund, a pote´ pust´ı do slucha´tek dany´ zvukovy´ stimul s nastaven´ım, ktere´ jsme
zvolili. Smeˇr vybere rovnomeˇrneˇ na´hodny´m zvolen´ım elevace a azimutu, anizˇ by na mapeˇ
uka´zal odkud. Na testovane´ osobeˇ je, aby odhadla smeˇr, ze ktere´ho virtua´lneˇ polohovany´
zvuk prˇiˇsel. Stisknut´ım tlacˇ´ıtka Spustit se mu zvuk z dane´ho na´hodne´ho smeˇru prˇehraje
znovu, tlacˇ´ıtkem P˚uvodn´ı smeˇr si mu˚zˇe prˇipomenout, jak zn´ı stimul ze smeˇru prˇed n´ım.
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Pote´ co znovu klikne na okno s mrˇ´ızˇkou a zvol´ı tak polohu, kterou povazˇuje za spra´vnou
a ktera´ se mu zaokrouhl´ı na polohu nejblizˇsˇ´ıho cˇleneˇn´ı os grafu a vykresl´ı na testovac´ım
rozhran´ı, se mu s maly´m cˇasovy´m odstupem vykresl´ı i smeˇr skutecˇny´, pokud ma´ nastaveny´
ucˇebn´ı mo´d.
5.4.2 Ovla´da´n´ı joystickem
Ovla´da´n´ı graficke´ho testovac´ıho rozhran´ı pomoc´ı joysticku je velmi podobne´ ovla´da´n´ı pomoc´ı
mysˇi. Vzhledem k tomu, zˇe nelze vyuzˇ´ıt kurzoru mysˇi, prˇi prvn´ım kliknut´ı hlavn´ıho tlacˇ´ıtka
joysticku se po prˇehra´n´ı zvuku na´hodne´ polohy objev´ı na obrazovce pra´zdne´ kolecˇko - kurzor
joysticku, ktery´ oznacˇuje jeho aktua´ln´ı polohu. Ta se meˇn´ı v rea´lne´m cˇase spolu s nakloneˇn´ım
ovla´dac´ı pa´ky, tato poloha se do opeˇtovne´ho zma´cˇknut´ı hlavn´ıho tlacˇ´ıtka nijak nezaokrouh-
luje. Prˇi testova´n´ı jsou zablokova´ny vesˇkera´ tlacˇ´ıtka stisknutelna´ mysˇ´ı, tlacˇ´ıtka na joysticku
ale pln´ı stejnou u´lohu. Hlavn´ı tlacˇ´ıtko slouzˇ´ı jako alternativa leve´ho tlacˇ´ıtka mysˇi prˇi kliknut´ı
na graficky´ vstup, dveˇ tlacˇ´ıtka pro opeˇtovne´ prˇehra´n´ı napolohovane´ho a p˚uvodn´ıho stimulu
a posledn´ı tlacˇ´ıtko k ukoncˇen´ı testova´n´ı. Postup je posle´ze stejny´ jako u ovla´da´n´ı rozhran´ı
pomoc´ı mysˇ´ı, hlavn´ı rozd´ıl a vy´hoda joysticku je ta, zˇe t´ımto ovla´dac´ım prvkem lze ovla´dat
testovac´ı rozhran´ı bez na´hledu na graficky´ vstup, je tedy vhodne´ i pro testy bez mozˇnosti
prˇ´ıme´ zpeˇtne´ vazby cˇi zrakoveˇ postizˇene´ osoby.
Obra´zek 27: Testovac´ı prostrˇed´ı programu - ovla´da´n´ı joystickem
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Obra´zek 28: Vy´vojovy´ diagram testovac´ıho rozhran´ı
S kazˇdy´m testem se zveˇtsˇ´ı indika´tor pocˇtu test˚u. Po dosazˇen´ı pozˇadovane´ho pocˇtu test˚u
testova´n´ı ukoncˇ´ıme tlacˇ´ıtkem Ukoncˇit testova´n´ı nebo tlacˇ´ıtkem joysticku k tomu prˇedurcˇene´-
mu. Program ulozˇ´ı vesˇkera´ data do souboru ve forma´tu YYYYMMDDHHMM.txt do slozˇky vysledky
cˇi vysledky jst, podle pouzˇite´ho ovla´dac´ıho prvku. Po ulozˇen´ı vy´sledk˚u se vra´t´ı program
zpeˇt do simulacˇn´ıho mo´du a zjev´ı se okno s procentua´ln´ı u´speˇsˇnost´ı uzˇivatele. Tato u´speˇsˇnost
je pr˚umeˇrem vertika´ln´ı a horizonta´ln´ı roviny a byla doda´na pouze pro povzbuzen´ı uzˇivatele
k dalˇs´ımu meˇrˇen´ı, nema´ tedy zˇa´dnou d˚ulezˇitou hodnotu. Testovac´ı rozhran´ı t´ımto zp˚usobem
prˇipomı´na´ formu hry a testuj´ıc´ı osoby se tak ani prˇi des´ıtka´ch pokus˚u neunav´ı, ovla´da´n´ı
v podobeˇ klika´n´ı kurzoru mysˇi na graficke´ rozhran´ı je take´ velmi intuitivn´ı.
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5.5 Pouzˇite´ algoritmy
Veˇsˇkere´ pouzˇite´ algoritmy jsou okomentova´ny na CD prˇ´ıloze, za zmı´nku stoj´ı naprˇ´ıklad
funkce nastavuj´ıc´ı graficky´ vstup, tedy spusˇteˇn´ı zˇa´dane´ funkce prˇi kliknut´ı mysˇi na objekt.
Tato funkce mus´ı by´t vlozˇena do spousˇteˇc´ı funkce programu a pokazˇde´, pokud se na graf
klikne pro jej´ı opeˇtovne´ nastaven´ı.
set(handles.axesX, ’ButtonDownFcn’, @axesX ButtonDownFcn, handles);
Funkce, ktera´ vrac´ı polohu kurzoru mysˇi v objektu vra´t´ı vektor s x-ovou a y-ovou polohou.
pos=get(handles.axesX,’CurrentPoint’);
Vzhledem k tomu, zˇe se v GUI nacha´z´ı v´ıce graf˚u, je nutne´ oznacˇit, se ktery´m chceme
pracovat. Matlab si jej zapamatuje a vsˇechny prˇ´ıkazy ty´kaj´ıc´ı se graf˚u provede na posledn´ım
takto urcˇene´m grafu.
axes(handles.axesX);
Prˇi vykreslen´ı bodu do pra´zdne´ho graficke´ho vstupu je d˚ulezˇite´ vzˇdy zachovat velikost os,
Matlab by si je jinak automaticky upravil podle sebe. Vykreslen´ı cˇerneˇ ohranicˇene´ho modre´ho
bodu se sourˇadnicemi X a Y o velikosti 12-ti pixel˚u do grafu se zachova´n´ım p˚uvodn´ıch os
provedeme pomoc´ı prˇ´ıkazu
set(handles.axesX, ’grid’, ’on’, ’GridLineStyle’,’-’, ’XMinorGrid’,’off’); hold on;
Y,X,’o’, ’MarkerEdgeColor’,’k’, ’MarkerFaceColor’,’c’, ’MarkerSize’,12);.
Pro ovla´da´n´ı graficke´ho vstupu pomoc´ı joysticku, byly prˇebra´ny funkce mat joy.mex
a mat joy.c, ktere´ ovla´da´n´ı umozˇnˇuj´ı, v Matlabu se pak informace o poloze joysticku a stavu
jednotlivy´ch tlacˇ´ıtek dostane pomoc´ı funkce
[pos, but] = mat joy(0);,
kde vektor pos obsahuje x-ovou a y-ovou polohu joysticku a vektor but stavy jednot-
livy´ch tlacˇ´ıtek. Ty je nutne´ si prˇedem odzkousˇet, kazˇdy´ joystick ma´ sve´ individua´ln´ı na-
staven´ı, vy´choz´ı program je prˇednastaveny´ pro ovla´da´n´ı prvn´ıch cˇtyrˇ tlacˇ´ıtek joystickem
Genius MaxFighter F-17.
Pro ukla´da´n´ı vy´sledk˚u slouzˇ´ı prˇ´ıkaz
dlmwrite([’vysledky\pitch\’ num2str(datum) ’.txt’], vysledky);,
ktery´ v tomto konkre´tn´ım prˇ´ıpadeˇ ulozˇ´ı matici vysledky do textove´ho souboru datum.txt.
Tento soubor ma´ pak tvar textu s informacemi mezi sloupci matice oddeˇleny´mi cˇa´rkou a mezi
rˇa´dky pomoc´ı zalomen´ı do nove´ho rˇa´dku.
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5.6 Zpracova´n´ı vy´sledk˚u
Vy´sledky se beˇhem testova´n´ı ukla´daj´ı do matice vysledky, ktera´ ma´ v prvn´ım sloupci in-
formaci o cˇ´ısle meˇrˇen´ı aktua´ln´ıho testova´n´ı, ve druhe´m a ve trˇet´ım sloupci informaci o x-ove´
a y-ove´ poloze na´hodneˇ napolohovane´ho zvukove´ho stimulu a v posledn´ıch dvou sloupc´ıch
se pak nacha´z´ı odhad uzˇivatele, tedy x-ova´ a y-ova´ poloha odhadnute´ho mı´sta. Matice se
posle´ze ulozˇ´ı do textove´ho souboru do slozˇky podle typu testova´n´ı, jednotliva´ meˇrˇen´ı od sebe
deˇl´ı cˇas meˇrˇen´ı, neboli na´zev textove´ho souboru. Tyto slozˇky se mus´ı prˇed na´sleduj´ıc´ım
testova´n´ım vzˇdy ulozˇit do jine´ slozˇky, naprˇ´ıklad slozˇky se jme´nem testovane´ho subjektu,
aby v nameˇrˇeny´ch datech nenastal chaos. Vy´sledky vsˇech meˇrˇeny´ch subjekt˚u pote´ sloucˇ´ıme
do 5 textovy´ch soubor˚u, rozdeˇlene´ podle typu meˇrˇen´ı. Da´le je nutne´ vytvorˇit algoritmus,
pro vycˇ´ıta´n´ı vy´sledk˚u a jejich vykreslen´ı do grafu. Pro tento u´kol slouzˇ´ı program average.m
zabaleny´ spolu s ostatn´ımi vy´sledky v souboru mereni.zip na prˇilozˇene´m CD. Pr˚umeˇrova´n´ı
zajist´ıme funkc´ı mean, ktera´ vrac´ı aritmeticky´ pr˚umeˇr
x¯ =
1
n
n∑
i=1
xi. (21)
Vytvorˇ´ıme sˇesty´ sloupec s absolutn´ım rozd´ılem mezi skutecˇny´m a odhadnuty´m azimutem
a sedmy´ sloupec s absolutn´ım rozd´ılem mezi skutecˇnou a odhadnutou elevac´ı a nalezneme
celkovy´ pr˚umeˇr odchylky elevace (cˇi azimutu) pomoc´ı
elev avg=mean(vysledky(:,7));.
Da´le nalezneme vektor s polohou jednotlivy´ch elevac´ı (azimut˚u)
elevX=find(vysledky(:,3)==X);,
kde X v tomto prˇ´ıpadeˇ znacˇ´ı pozˇadovanou elevaci. Tu posle´ze zpr˚umeˇrujeme pomoc´ı
prˇ´ıkazu
elevX avg=mean(vysledky(elevX,7));.
T´ımto dostaneme pr˚umeˇrne´ odchylky pro jednotlive´ elevace a azimuty. Vy´sledky jsou
zpracova´ny do graf˚u v za´vislosti na typu meˇrˇen´ı a v za´vislosti na elevaci a azimutu.
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6 Testova´n´ı
6.1 Testovac´ı podmı´nky
Testova´n´ı probeˇhlo za pouzˇit´ı standardn´ı vy´pocˇetn´ı techniky, slucha´tek KOSS MV1, joysticku
Genius MaxFighter F-17 a extern´ı zvukove´ karty M-Audio Fast Track. Probeˇhlo v doma´c´ıch
podmı´nka´ch v klidne´m a nicˇ´ım nerusˇene´m prostrˇed´ı.
K testova´n´ı byl vyuzˇit vytvorˇeny´ program v prostrˇed´ı Matlab popsany´ v pa´te´ kapitole,
jako stimul byl vyuzˇit synteticky´ signa´l synth.wav, ktery´ prˇipomı´na´ zvuk sonaru a obsahuje
dostatecˇnou vysokofrekvencˇn´ı slozˇku. Jeho spektrogram je videˇt na obra´zku 29, stimul se
nacha´z´ı na CD prˇ´ıloze.
Kazˇde´ z meˇrˇen´ı trvalo celkem i s vysveˇtlen´ım funkc´ı a ovla´da´n´ı programu zhruba 45 mi-
nut. Nastaven´ı programu, konkre´tneˇ polohova´n´ı zvukove´ho stimulu v horizonta´ln´ı rovineˇ,
bylo provedeno za pouzˇit´ı obou dvou algoritmu˚ simuluj´ıc´ı principy ILD a ITD popsany´ch
ve trˇet´ı kapitole, ILD bylo simulova´no pouze za pouzˇit´ı hlavove´ho st´ınu. Simulaci odrazu
od podlahy si mohl kazˇdy´ uzˇivatel nastavit podle sebe. Ladeˇn´ı stupnice, podle ktere´ se po-
lohovalo v elevacˇn´ım frekvencˇn´ım ko´dova´n´ı bylo ponecha´no po celou dobu prˇirozene´.
Obra´zek 29: Pouzˇity´ synteticky´ stimul
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6.2 Metodika testova´n´ı
Bylo testova´no celkem 6 jedinc˚u ve veˇkove´m rozmez´ı kolem 25ti let, neˇkterˇ´ı jedinci byli
hudebneˇ zalozˇen´ı a neˇkterˇ´ı nikoliv. Testovany´m subjekt˚um byl vysveˇtlen smysl testova´n´ı,
princip virtua´ln´ıho polohova´n´ı v horizonta´ln´ı i vertika´ln´ı rovineˇ a prˇed testova´n´ım jim take´
bylo umozˇneˇno vyzkousˇet si simulacˇn´ı prostrˇed´ı programu. Prˇi prˇedchoz´ım zkousˇen´ı betaverze
programu na neznaly´ch uzˇivatel´ıch se proka´zalo, zˇe uzˇivatele´ s postupem cˇasu sami lokali-
zovali vysˇsˇ´ı frekvence do vysˇsˇ´ıch poloh, cˇ´ımzˇ se potvrdilo i prvotn´ı meˇrˇen´ı C.C.Prattove´ [1]
a opeˇtovny´m postupem by se pouze ztra´cel cˇas.
Smyslem meˇrˇen´ı je prima´rneˇ zjistit prˇiblizˇnou prˇesnost navrzˇene´ho frekvencˇn´ıho elevacˇn´ıho
ko´dova´n´ı, o jehozˇ funkcˇnosti se na rozd´ıl od virtua´ln´ıho polohova´n´ı pomoc´ı struktura´ln´ıho
modelu boltce cˇi pouzˇit´ı HRIR nev´ı.
Obra´zek 30: Pr˚ubeˇh testova´n´ı
Jako prvn´ı probeˇhlo testova´n´ı frekvencˇn´ıho elevacˇn´ıho ko´dova´n´ı s ovla´da´n´ım pomoc´ı
mysˇi. Tyto prvn´ı pokusy probeˇhly v ucˇebn´ım mo´du, kdy se uzˇivatel˚um zobrazovala po je-
jich odhadu polohy virtua´ln´ı polohy zvukove´ho stimulu poloha skutecˇna´. To napoma´halo
k navyknut´ı si na rozhran´ı a zlepsˇova´n´ı se v odhadova´n´ı skutecˇne´ polohy.
Pote´, co si navykli na rozhran´ı, cozˇ bylo zhruba po trˇiceti meˇrˇen´ıch, se ucˇebn´ı mo´d
odstranil spolu s napoma´haj´ıc´ım kolecˇkem oznacˇuj´ıc´ı skutecˇnou polohou a uzˇivatele´ se tak
museli spolehnout na sv˚uj vlastn´ı odhad. Nemeˇli jizˇ tedy nic ke srovna´n´ı kromeˇ p˚uvodn´ıho
zvukove´ho stimulu vycha´zej´ıc´ıho z nulove´ polohy.
Da´le pokracˇovalo meˇrˇen´ı s joystickem v ostre´m mo´du s na´hledem na obrazovku bez po-
mocne´ho kolecˇka se skutecˇnou polohou. Toto meˇrˇen´ı je provedeno z toho d˚uvodu, aby si
uzˇivatel navykl na ovla´da´n´ı joysticku. Podmı´nky byly vsˇak kromeˇ ovla´dac´ıho rozhran´ı iden-
ticke´ s prˇedchoz´ım meˇrˇen´ım, vy´sledky by tedy meˇly by´t velmi podobne´.
Na´sledovalo identicke´ meˇrˇen´ı, avsˇak bez na´hledu na obrazovku, kdy uzˇivatele´ odhado-
vali polohu pouze s joystickem. Toto meˇrˇen´ı meˇlo oveˇrˇit neza´vislost uzˇivatele na vizua´ln´ım
kontaktu s navigacˇn´ı mrˇ´ızˇkou.
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Na´sledovala posledn´ı se´rie meˇrˇen´ı, a to struktura´ln´ıho modelu boltce v ucˇebn´ım mo´du
pouze pomoc´ı mysˇi, ktere´ meˇlo za u´kol hrubeˇ odhadnout prˇesnost tohoto typu virtua´ln´ıho
polohova´n´ı ve vertika´ln´ı rovineˇ. Toto meˇrˇen´ı slouzˇ´ı pouze ke srovna´n´ı s meˇrˇen´ım prvn´ım,
ktere´ meˇlo stejne´ podmı´nky, avsˇak bylo teoreticky znevy´hodneˇno svou pocˇa´tecˇn´ı polohou
v pla´nu testova´n´ı, jelikozˇ uzˇivatele´ jesˇteˇ nebyli u´plneˇ navykl´ı na testovac´ı rozhran´ı. Zmeˇrˇene´
hodnoty budou tedy srovna´ny a okomentova´ny v za´veˇru. Testova´n´ı struktura´ln´ıho modelu
boltce pomoc´ı joysticku se jizˇ nedeˇlo z cˇasovy´ch a prakticky´ch d˚uvod˚u, uzˇivatele´ byli jizˇ
po tolika meˇrˇen´ıch unaveni.
Obra´zek 31: Meˇrˇeni audio displeje
V kazˇde´m mo´du meˇrˇen´ı bylo c´ılem nameˇrˇit u vsˇech testovany´ch kolem 30ti odhad˚u, tedy
kolem 5x30=150 meˇrˇen´ı na jednu osobu, celkem bylo provedeno prˇes 150x6=900 meˇrˇen´ı.
Na jednu polohu elevace v kazˇde´ cˇa´sti meˇrˇen´ı by tedy celkoveˇ meˇlo vyj´ıt pr˚umeˇrneˇ 10 meˇrˇen´ı,
vzhledem k 15ti mozˇny´m elevacˇn´ım poloha´m.
Uzˇivatele´ si mohli kdykoliv prˇehra´t origina´ln´ı zvuk i zvuk na´hodneˇ napolohovany´, tes-
tova´n´ı nebylo nijak cˇasoveˇ omezeno.
Kazˇdy´ uzˇivatel meˇl prˇi kazˇde´m meˇrˇen´ı unika´tn´ı na´hodnou se´rii poloh zvukove´ho stimulu.
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6.3 Vy´sledky meˇrˇen´ı
Meˇrˇen´ı prob´ıhalo te´meˇrˇ bez komplikac´ı a uzˇivatele´ nemeˇli proble´my s navyknut´ım si na ovla´-
dac´ı rozhran´ı. Jedina´ komplikace nastala prˇi meˇrˇen´ı s joystickem, ktery´ z mechanicky´ch
d˚uvod˚u nedosahoval krajn´ıch poloh a proto byl algoritmus vy´pocˇtu na´hodne´ polohy osˇetrˇen
tak, aby tyto polohy negeneroval, ve vy´sledny´ch grafech tedy bohuzˇel nejsou zahrnuty, stejneˇ
jako hodnota −40◦ v azimutu, ktera´ se beˇhem meˇrˇen´ı prˇi pouzˇit´ı joysticku (trˇet´ı metoda
meˇrˇen´ı) ani jednou nevyskytla, za cozˇ mu˚zˇe algoritmus na´hodneˇ generovane´ho azimutu. I to
vsˇak nebra´nilo uzˇivatel˚um krajn´ı polohy beˇhem meˇrˇen´ı zvolit, zvla´sˇteˇ patrne´ jsou u meˇrˇen´ı
s joystickem naslepo, viz. grafy na obra´zc´ıch 44 a 46.
Bylo vypozorova´no, zˇe uzˇivatele´ s hudebn´ım za´zemı´m do principu audio displeje pronikli
rychleji. Pro srovna´n´ı jejich vy´sledk˚u by vsˇak bylo trˇeba udeˇlat v´ıce meˇrˇen´ı a zameˇrˇit se
prˇ´ımo na tento typ meˇrˇen´ı.
Z celkovy´ch vypocˇteny´ch pr˚umeˇrny´ch hodnot je videˇt, zˇe nejle´pe ze vsˇech dopadlo ve vir-
tua´ln´ım polohova´n´ı elevace testova´n´ı frekvencˇn´ıho elevacˇn´ıho ko´dova´n´ı pomoc´ı joysticku. Na-
opak nejh˚urˇe dopadlo virtua´ln´ı polohova´n´ı pomoc´ı struktura´ln´ıho modelu boltce, ve ktere´m
meˇli cˇasto uzˇivatele´ i proble´m urcˇit, zdali se zvukovy´ zdroj nacha´z´ı v horn´ı cˇi doln´ı poloro-
vineˇ. Z tabulky je videˇt, zˇe pr˚umeˇrna´ odchylka azimutu byla ve vsˇech prˇ´ıpadech podobna´,
kolem 9.5◦. Vy´jimkou byl joystick pouzˇity´ naslepo, uzˇivatele´ si patrneˇ dostatecˇneˇ nezmapo-
vali jeho krajn´ı polohy. Vy´sledek byl jinak vzhledem k pouzˇit´ı stejny´ch polohovac´ıch technik
v horizonta´ln´ı rovineˇ prˇedpokla´da´n.
Testovac´ı mo´d Pr˚um. chyba
elevace
Pr˚um. min.
chyba elev.
Pr˚um. max.
chyba elev.
Mysˇ - ucˇebn´ı mo´d 8.55◦ 1.5◦ 23.2◦
Mysˇ 9.42◦ 0.5◦ 23.9◦
Joystick 7.44◦ 1◦ 19.9◦
Joystick slepy´ mo´d 10.64◦ 1◦ 26.7◦
Strukt. model boltce 19.82◦ 3◦ 43◦
Tabulka 3: Odchylky odhadnuty´ch hodnot ve vertika´ln´ı rovineˇ
Data z tabulek 3 a 4 jsou prˇevzata´ z vy´sledk˚u programu average.m na prˇilozˇene´m CD.
Tento program vrac´ı kromeˇ u´daj˚u v tabulce i odchylky pro horn´ı a doln´ı polorovinu, prˇicˇemzˇ
rozd´ıl v odhadu je azˇ 3◦ pro meˇrˇen´ı s mysˇ´ı v ostre´m mo´du, cozˇ mu˚zˇe sveˇdcˇit fakt o meˇn´ıc´ım
se JND s rostouc´ı frekvenc´ı to´nu. Jedina´ vy´jimka nastala u meˇrˇen´ı joystickem, kdy ma´ doln´ı
polorovina o 0.5◦ lepsˇ´ı odhad. Odhad elevace u struktura´ln´ıho modelu boltce vysˇel pro obeˇ
dveˇ poloroviny prˇiblizˇneˇ stejneˇ.
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V prˇ´ıloze pra´ce jsou videˇt dva typy graf˚u. Prvn´ı typ obsahuje nameˇrˇene´ (velka´ pra´zdna´
kolecˇka, cˇ´ım tmavsˇ´ı, t´ım veˇtsˇ´ı hustota), skutecˇne´ (sveˇtle zelena´ kolecˇka, tyto hodnoty tvorˇ´ı
diagona´lu) a pr˚umeˇrne´ (modra´ kolecˇka) elevace cˇi azimuty. Jednotlive´ elevacˇn´ı polohy jsou
namapova´ny horizonta´lneˇ vedle sebe, aby mohly by´t nameˇrˇene´ polohy pro nich vynesene´ ver-
tika´lneˇ a graf byl prˇehledny´, u azimut˚u pak plat´ı opacˇne´ pravidlo, tj. namapova´n´ı vertika´lneˇ
a vynesen´ı horizonta´lneˇ. Cˇ´ım bl´ızˇe jsou modra´ kolecˇka diagona´le, t´ım u´speˇsˇneˇjˇs´ı meˇrˇen´ı.
Testovac´ı mo´d Pr˚um. chyba
azimutu
Pr˚um. min.
chyba azim.
Pr˚um. max.
chyba azim.
Mysˇ - ucˇebn´ı mo´d 8.87◦ 1.2◦ 23.8◦
Mysˇ 10.13◦ 1.8◦ 23.2◦
Joystick 9.95◦ 1.6◦ 28.1◦
Joystick slepy´ mo´d 16.96◦ 3.8◦ 50.9◦
Strukt. model boltce 9.12◦ 2.4◦ 17.9◦
Tabulka 4: Odchylky odhadnuty´ch hodnot v horizonta´ln´ı rovineˇ
Druhy´ typ grafu obsahuje prˇehled nameˇrˇeny´ch odchylek, neboli rozd´ılu mezi skutecˇnou
na´hodnou polohou a polohou odhadnutou uzˇivatelem pro jednotlive´ metody meˇrˇen´ı. Elevace
a azimuty jsou namapova´ny horizonta´lneˇ, vertika´lneˇ jsou pak vyneseny odchylky. V grafech
jsou vyznacˇeny minima, tedy naprˇ´ıklad spra´vny´ odhad v prˇ´ıpadeˇ nulove´ odchylky (0 na y-ove´
ose), maxima, tedy odhad, ktery´ byl nejv´ıce mimo skutecˇnou polohu a uprostrˇed teˇchto
rozsah˚u aritmeticky´ pr˚umeˇr pro jednotlive´ elevace a azimuty. Prvn´ı typ grafu se vykresl´ı
pospusˇteˇn´ı programu data.m a druhy´ po spusˇteˇn´ı programu average.m, oba dva zabalene´
ve slozˇce mereni.zip na prˇilozˇene´m CD.
Acˇkoliv bylo ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u zrˇejme´, zdali jde zvuk zleva, zprava, zezdola cˇi ze shora,
i tak se najde meˇrˇen´ı, ve ktery´ch se uzˇivatel netrefil o cely´ch 85◦, viz. graf na obra´zku 47.
Jedna´ se o extre´m, dany´ uzˇivatel pravdeˇpodobneˇ zazmatkoval a spletl si strany. Pr˚umeˇrne´
maxima´ln´ı odchylky elevace a azimutu jsou videˇt v tabulka´ch 3 a 4.
V grafech meˇrˇen´ı frekvencˇn´ıho elevacˇn´ıho ko´dova´n´ı, ve ktery´ch mohl uzˇivatel prˇesneˇ urcˇit
polohu mysˇ´ı (obra´zky 32-39) je skutecˇneˇ videˇt, zˇe horn´ı polorovina ma´ veˇtsˇ´ı u´speˇsˇnost odhadu
nezˇli polorovina doln´ı, cozˇ potvrzuje i jeden z algoritmu˚ programu average.m na prˇilozˇene´m
CD. Prˇi pouzˇit´ı joysticku meˇli uzˇivatele´ zhorsˇene´ podmı´nky, jelikozˇ nebyli na citlive´ ovla´da´n´ı
joysticku zvykl´ı. Mnohdy urcˇovali pouze polohu v dane´ oblasti a nikoliv polohu prˇesneˇ
chteˇnou z d˚uvodu trˇesu pa´ky joysticku. Vy´sledky jsou proto pravdeˇpodobneˇ me´neˇ prˇesne´,
nezˇli u ovla´da´n´ı mysˇi.
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Zaj´ımavy´ jev nastal u frekvencˇn´ıho elevacˇn´ıho ko´dova´n´ı, kdy v horn´ı polorovineˇ uzˇivatele´
lokalizovali stimul nejdrˇ´ıve vy´sˇe, nezˇli jeho simulovana´ poloha a s vysˇsˇ´ımi simulovany´mi
polohami zacˇ´ınali ub´ırat azˇ lokalizovali stimul n´ızˇe, tento jev nasta´va´ kolem elevace 25.7◦.
V doln´ı polovineˇ meˇli uzˇivatele´ tendenci elevaci s jej´ım klesa´n´ım zvysˇovat.
Obecneˇ mu˚zˇeme z graf˚u vycˇ´ıst, zˇe strˇedn´ı polohy jak azimutu tak elevace maj´ı veˇtsˇ´ı
u´speˇsˇnost lokalizace nezˇli polohy okrajove´. Je to pravdeˇpodobneˇ da´no subjektivn´ım prahem
kolem strˇedu, za ktery´m uzˇivatel hy´be hrubeˇji s lokalizac´ı stimulu.
Acˇkoliv nebyl odhad azimutu hlavn´ım u´cˇelem meˇrˇen´ı, nen´ı od veˇci se pod´ıvat i na vy´sledky
meˇrˇen´ı horizonta´ln´ı roviny. Velmi zaj´ımave´ je velka´ odchylka v horizonta´ln´ıch krajn´ıch po-
loha´ch audio displeje, ve ktere´m se uzˇivatele´ mnohdy netrefili ani jednou do spra´vne´ polohy,
jako je videˇn naprˇ´ıklad na obra´zku 39 cˇi 43. Je zaprˇ´ıcˇineˇna´ patrneˇ sˇpatny´m soustrˇedeˇn´ım
na prostorovou informaci audio displeje v horizonta´ln´ı rovineˇ.
Z graf˚u i numericky´ch vy´sledk˚u meˇrˇen´ı je zrˇejme´, zˇe implementace audio displeje s frek-
vencˇn´ım elevacˇn´ım ko´dova´n´ım bylo u´speˇsˇne´ a zˇe se podarˇilo touto sonifikacˇn´ı metodou vy-
lepsˇit elevacˇn´ı vjem uzˇivatele.
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7 Za´veˇr
Pra´ce pojedna´va´ o polohova´n´ı virtua´ln´ıch zdroj˚u zvuku pro u´cˇely navigace s vyuzˇit´ım me-
tod sonifikace. V u´vodn´ı cˇa´sti byl poda´n strucˇny´ prˇehled lokalizacˇn´ıch metod a algoritmu˚
pro virtua´ln´ı polohova´n´ı zdroje zvuku pomoc´ı stereofonn´ıch slucha´tek. Da´le byla vysveˇtlena
za´kladn´ı problematika sonifikace a s n´ı spojena´ problematika audio displej˚u.
C´ılem pra´ce bylo navrzˇen´ı metody pro zprˇesneˇn´ı lokalizace virtua´ln´ıch zdroj˚u zvuku po-
moc´ı sonifikacˇn´ıch metod. Za t´ımto u´cˇelem byl vytvorˇen jednoduchy´ audio displej vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı
frekvencˇn´ıho elevacˇn´ıho ko´dova´n´ı, ktery´ byl otestova´n ve vytvorˇene´m programu v prostrˇed´ı
Matlab s uspokojuj´ıc´ımi vy´sledky. Jako frekvencˇn´ı pomeˇry pro jednotlive´ kroky v elevaci
byly vyuzˇity pomeˇry diatonicke´ durove´ stupnice, ktera´ je zna´ma´ veˇtsˇineˇ uzˇivatel˚u a ktera´
neprˇelad’uje za´kladn´ı frekvenci pouzˇite´ho stimulu do zbytecˇneˇ vysoky´ch hodnot.
Z meˇrˇen´ı byly proka´za´ny u´speˇsˇne´ polohovac´ı vlastnosti vytvorˇene´ho audio displeje ve ver-
tika´ln´ı rovineˇ, ktere´ prˇedcˇily i vy´sledky struktura´ln´ıho modelu boltce. V nejlepsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ
byla zmeˇrˇena pr˚umeˇrna´ odchylka urcˇen´ı elevace 7.44◦, v nejhorsˇ´ım pak 10.64◦, cozˇ vsˇak
mohlo by´t zaprˇ´ıcˇineˇno chybou metody meˇrˇen´ı. V souladu se zada´n´ım byly srovna´ny vy´sledky
metody frekvencˇn´ıho elevacˇn´ıho ko´dova´n´ı s vy´sledky metody virtua´ln´ıho elevacˇn´ıho polo-
hova´n´ı pomoc´ı struktura´ln´ıho modelu boltce. Vypocˇtena´ pr˚umeˇrna´ odchylka te´to metody
byla 19.82◦, cozˇ je vy´razneˇ v´ıce, nezˇli noveˇ implementovana´ metoda pomoc´ı sonifikace.
Sonifikacˇn´ı technika pouzˇita´ pro vytvorˇeny´ audio displej je funkcˇn´ı a u´speˇsˇneˇ vylepsˇuje
elevacˇn´ı lokalizaci, respektive jej´ı prˇesnost. Kombinace sonifikacˇn´ıch metod s jizˇ zna´my´mi
polohovac´ımi metodami tedy dopadla u´speˇsˇneˇ.
Audio displej by da´le mohl by´t vylepsˇen pro pouzˇit´ı v cele´m prostoru kolem uzˇivatele
pro vsˇesmeˇrovou navigaci s jizˇ pevneˇ dany´mi stimuly pro r˚uzne´ smeˇry.
Pra´ce je soucˇa´st´ı grantu cˇ. SGS11/159/OHK3/3T/13.
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9 Soubory na prˇilozˇene´m CD
• main.m Hlavn´ı program
• main.fig Skript s GUI grafikou
• ild.m Skript se simulac´ı ILD
• itd.m Skript se simulac´ı ITD
• boltec.m Struktura´ln´ı model boltce [30]
• get sample.m U´prava a polohova´n´ı stimulu
• low pass.m Pa´smova´ propust
• shadow.m Hlavovy´ st´ın [30]
• base f.m Vy´pocˇet za´kladn´ı frekvence [4]
• stft.m Short-Time Fourier Transform [33]
• istft.m Inverzn´ı STFT [33]
• pvoc.m Skript na zrychlen´ı signa´lu [33]
• pvsample.m Skript interpoluj´ıc´ı signa´l [33]
• plot fft.m Funkce pro vykreslova´n´ı graf˚u
• load create plot.m Modifikace a vykreslen´ı stimulu
• testing.m Testovac´ı cˇa´st v GUI
• testing joy.m Testovac´ı cˇa´st v GUI s joystickem
• filter comb.m Simulace odrazu stimulu
• visibility.m Viditelnost prvk˚u v GUI
• mat joy.mex Ovla´da´n´ı joysticku [34]
• mat joy.c Ovla´da´n´ı joysticku [34]
• uspesnost.m Vy´pocˇet u´speˇsˇnosti lokalizace [34]
• meow.wav, synth.wav Prˇilozˇene´ stimuly
• mereni.zip Nameˇrˇene´ hodnoty, vy´pocˇty a vykreslen´ı
• grafy.zip Grafy nameˇrˇeny´ch hodnot
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10 Prˇ´ılohy
Obra´zek 32: Vy´sledky meˇrˇen´ı elevace - Pouzˇit´ı mysˇi v ucˇebn´ım mo´du
Obra´zek 33: Odchylka meˇrˇen´ı elevace - Pouzˇit´ı mysˇi v ucˇebn´ım mo´du
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Obra´zek 40: Vy´sledky meˇrˇen´ı elevace - Pouzˇit´ı joysticku
Obra´zek 41: Odchylka meˇrˇen´ı elevace - Pouzˇit´ı joysticku
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Obra´zek 42: Vy´sledky meˇrˇen´ı azimutu - Pouzˇit´ı joysticku
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Obra´zek 44: Vy´sledky meˇrˇen´ı elevace - Pouzˇit´ı joysticku naslepo
Obra´zek 45: Odchylka meˇrˇen´ı elevace - Pouzˇit´ı joysticku naslepo
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Obra´zek 46: Vy´sledky meˇrˇen´ı azimutu - Pouzˇit´ı joysticku naslepo
Obra´zek 47: Odchylka meˇrˇen´ı azimutu - Pouzˇit´ı joysticku naslepo
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Obra´zek 48: Vy´sledky meˇrˇen´ı elevace - Struktura´ln´ı model boltce
Obra´zek 49: Odchylka meˇrˇen´ı elevace - Struktura´ln´ı model boltce
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Obra´zek 50: Vy´sledky meˇrˇen´ı azimutu - Struktura´ln´ı model boltce
Obra´zek 51: Odchylka meˇrˇen´ı azimutu - Struktura´ln´ı model boltce
59
